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本 书 主要 介绍 了 以 控制 理论 为 先 
中 第 1 部 分 “火力 发 
中 的 应 用 、 人 工 智 能 技术 在 锅炉 探 人 























火力 发 


























系统 控制 理论 研究 的 技术 人 员 ， 可 通 
题 为 基础 找到 新 

本 书 适 用 于 工业 自动 化 控制 再 
专业 师 生 参考 。 

















电 设 备 的 控制 ” 



































导 的 控制 技术 在 发 电 设备 中 的 应 用 。 书 
中 详细 介绍 了 现代 控制 理论 在 锅炉 控制 














所 中 的 应 用 、 火 力 发 电 设备 的 仿真 技术 、 
电 设 备用 的 SCADA 系统 ; 第 2 
了 发 电机 的 励磁 控制 概要 、 励 磁 控 制 
性 和 励磁 控制 、 电 力 系 统 稳定 性 、 系 统 稳 定性 装置 等 实用 技术 。 对 从 事 发 电 
过 本 书 以 发 电 设备 控制 中 须 待 解决 的 课 
的 解决 方案 ， 帮 助 技术 人 员 积 累 更 多 的 经 验 。 

E 论 的 工程 技术 人 员 ， 以 及 大 专 院 校 相关 





部 分 “发 电机 的 励磁 控制 ”中 详细 介绍 
特性 、 励 磁 控 制 理 论 、 电 力 系统 的 稳定 
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本 书 从 时 间 延 迟 间 题 和 发 电 设备 的 先进 运行 系统 的 经 典 控制 理论 ， 到 作为 现代 


控制 理论 的 人 工 智 能 
的 火力 发 电 及 其 技术 








日 益 突 出 和 国家 节能 减 排 政策 的 推进 ， 可 再 生 能 源 发 电 事 漳 
风力 发 电 ， 太 阳 能 光伏 发 电 ， 燃 料 电池 发 电 等 的 研究 也 在 奴 





技术 等 方面 都 有 所 论 及 。 作 为 占 我 国 能 
肪 是 当前 和 未 来 相当 长 的 时 间 内 研究 的 重点 。 随 着 能 源 问题 的 
上 越 来 越 受 到 重视 。 因 此 
FP 火 如 茶 地 进行 着 ， 并 已 


已 





源 生产 百 分 之 九 十 以 上 














经 向 着 实用 化 的 方向 在 发 展 ， 但 是 ， 却 还 没有 发 展 成 能 够 代替 以 石化 燃料 为 主要 能 
源 的 火力 发 电 的 规模 。 有 关 火 力 发 电 设备 的 控制 研究 虽然 已 经 进行 了 30 多 年 ， 大 








部 分 都 是 关于 蒸汽 


从 锅炉 传 到 汽轮机 的 温度 控制 。 可 





以 这 么 说 ， 蔡 汽 温度 的 控制 难 


度 非常 高 ， 儿 乎 所 有 的 研究 人 员 都 想 研究 攻克 它 。 实 际 上 至 今 仍然 还 未 对 关键 的 问 


题 给 出 圆满 的 解答 。 
发 电机 的 励磁 控制 














本 书 在 详细 介绍 锅炉 的 结构 和 传统 的 





理论 在 锅炉 控制 中 的 应 用 





间 体 系 的 控制 等 ， 根 据 传统 控制 理论 在 锅炉 控制 中 存在 的 








人 工 智能 技术 在 锅炉 控制 





JR EE ES tii 
炉 温 度 控制 问题 研究 提供 
仿真 结果 ， 通 过 这 些 来 说 





的 仿真 技术 和 火力 发 电 设备 用 





第 2 部 分 从 提高 电能 质量 





本 书 的 译 者 多 年 来 从 事 人 工 智 能 与 控制 技术 的 研究 应 用 、 























中 的 应 用 ， 尤 其 重点 介绍 了 模糊 


























炉 跟 踪 控 制 系统 、 汽 轮机 
中 发 电 系统 、 设 备 一 一 锁 


随 着 智能 电网 的 建设 和 使 用 ， 火 力 发 电 成 套 设备 的 锅炉 控制 和 
理论 与 应 用 的 研究 将 变 得 更 加 充满 挑战 性 和 具有 吸引 力 。 

榨 制 方法 的 基础 上 ， 着 重 讨论 了 现代 控制 
: 如 非 线性 离散 控制 、 参 考 模型 的 自 适 应 控制 、 长 无 用 时 
问题 ， 全 面 详尽 地 介绍 了 
控制 及 其 在 蒸汽 温度 控制 
系统 中 的 应 用 ， 还 有 混合 模糊 控制 方法 的 新 思考 ， 以 及 讨论 使 用 专家 系统 技术 的 先 
行 控制 信号 的 自动 调整 等 ; 本 书 介绍 的 新 的 研究 成 果 如 锁 
系统 、 锅 炉 汽 轮机 协调 控制 系统 等 ， 对 智能 电网 
了 新 的 研究 思路 。 本 书 在 这 些 介 绍 中 插入 了 大 量 的 实例 和 
明 算 法 的 可 行 性 和 有 效 性 。 本 书简 要 介绍 了 火力 发 电 设备 
的 SCADA 系统， 还 展望 了 火力 发 电 的 未 来 。 本 书 的 
的 角度 ， 介 绍 了 至 关 重 要 的 发 电机 的 励磁 控制 技术 。 
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有 过 试图 尽 可 能 快 地 ， 并 以 更 低 价位 生产 出 更 好 产品 的 人 ， 大 概 都 有 一 种 欲 喷 
不 能 的 感受 。 在 生产 第 一 线 ， 几 乎 是 日 益 增 长 永 无 止境 地 追求 着 这 个 目标 ， 而 控制 
工程 领域 为 了 实现 这 个 目标 做 出 了 贡献 。 作 为 实现 上 述 目 标的 直接 方法 ，Automa- 
tion (自动 装置 ) 是 第 二 次 世界 大 战 以 后 在 欧洲 诞生 的 术语 ， 控 制 技术 则 是 占据 了 
其 核心 的 关键 技术 (Key Technology)。 说 到 Automation ， 自 然 让 人 联想 到 自动 化 ， 
但 是 现代 控制 技术 并 不 仅仅 是 自动 化 ， 还 会 结合 系统 化 、 最 佳 化 和 智能 化 ， 为 了 以 
更 快 、 更 低 成 本 地 生产 出 更 好 的 产品 ， 在 各 个 产业 领域 中 不 断 地 突破 极限 。 

控制 技术 并 不 只 是 在 制造 产品 过 程 中 ， 在 产品 的 使 用 中 也 被 灵活 地 应 用 。 为 了 
提高 汽车 、 照 相机 、 空 调 器 等 消费 品 的 功能 ， 内 置 了 先进 的 控制 技术 ,使 其 附加 价 
值得 以 提高 。 适 用 于 制造 技术 的 控制 产品 技术 方面 的 应 用 范围 也 在 快速 扩大 。 而 且 
在 制造 业 范畴 之 外 ， 控 制 技术 也 在 日 新 月 异地 发 展 。 

例如 ， 飞 机 、 火 车、 船舶 等 交通 工具 的 控制 是 现代 控制 技术 的 一 个 重点 ， 在 环 
境 产 业 中 控制 技术 也 发 挥 了 关键 技术 的 作用 ， 而 且 通 过 家 庭 自 动 化 ， 控 制 技术 在 提 
离 个 人 生活 方面 也 作出 了 巨大 贡献 。 

最 近 ， 控 制 技术 的 显著 发 展 在 很 多 情况 下 负 有 推进 各 产业 领域 的 具体 技术 进步 
的 责任 。 控 制 技术 的 基础 的 是 传感器 和 传动 装置 ， 如 果 没 有 与 之 相关 的 信号 处 理 技 
术 的 进步 ， 以 及 包含 通信 或 图 形 接 口 的 软件 、 硬 件 这 两 项 计算 机 技术 的 进步 ， 是 根 
本 得 不 到 发 展 的 。 另 一 方面 ， 控 制 技术 也 是 各 工业 生产 共通 而 且 普 遍 的 技术 ， 就 是 
所 谓 的 跨 学 科技 术 ， 是 具有 跨越 了 各 行业 具体 技术 的 通用 性 技术 。 

这 个 情景 类 似 于 材料 ， 材 料 在 自然 科学 (力学 物理 或 化 学 等 ) 中 有 着 普遍 性 ， 
对 控制 而 言 ， 控 制 理论 就 充当 了 这 个 角色 。 控 制 理论 和 其 他 工程 理论 相 比 较 ， 不 仅 
具有 非常 古老 的 历史 ,最 近 也 取得 了 令 人 瞩目 的 发 展 。 控 制作 为 普遍 性 学 科 ， 其 控 
制 理论 与 产业 现场 的 控制 技术 之 间 的 关系 并 不 是 直接 的 ， 但 是 却 有 很 强 的 关联 性 。 
控制 技术 在 近年 来 的 发 展 中 ， 控 制 理论 发 挥 着 至 关 重 要 的 作用 。 

本 系列 专著 中 中 ， 工 业界 控制 技术 的 最 新 发 展 ， 以 控制 理论 的 贡献 为 主线 来 介 
绍 各 领域 中 的 成 熟 技术 。 基 于 控制 理论 的 控制 系统 设计 追求 合理 性 ， 就 是 在 基本 成 
型 的 产品 生产 现场 可 以 达成 怎样 的 控制 效果 ， 作 为 这 个 系列 专著 的 中 心 课题 。 到 目 
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”日 文 原 书 为 系列 专著 。 


原 书 序 V 





前 为 止 ， 已 经 出 版 过 大 量 控制 理论 方面 的 教科 书 、 手 册 和 专业 书 ， 有 限 领 域 或 对 象 
的 控制 技术 方面 的 手册 类 书籍 也 不 在 少数 。 但 是 到 目前 为 止 至 少 在 日 本 还 没有 出 版 
过 像 本 系列 专著 这 样 覆盖 各 个 产业 领域 ， 从 理论 观点 讲述 与 控制 技术 相关 的 控制 方 
面 书籍 。 我 们 相信 这 个 系列 专著 会 给 在 制造 或 开发 现场 就 兢 业 业 工作 的 控制 技术 人 
员 、 和 希望 了 解 控制 理论 应 用 现状 的 研究 人 员 ， 以 及 学 习 控制 相关 知识 的 大 学 生 们 提 
供 一 套 十 分 有 用 的 参考 书 。 
书 中 ， 变 形 后 的 瓦特 离心 调 速 器 的 封套 设计 图 样 是 由 北 神 由 子 提供 的 〈 译 本 
封面 未 采用 此 图 ) 。 并 借 此 机 会 对 向 本 系列 专著 提供 了 相应 成 果 的 各 位 表示 衷心 
感谢 。 
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策划 、 编 辑 委员 长 ”木村 英 纪 


了 路 
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在 能 源 工 业 领 域 中 ， 所 谓 燃 料 ， 也 就 是 从 煤炭 与 原油 中 提炼 出 能 够 在 生产 中 使 
用 的 液化 石油 气 与 汽油 、 柴 油 等 燃料 能 源 的 燃料 制造 设备 技术 与 用 燃料 生产 电力 能 
源 的 发 电 设备 技术 ， 虽 有 以 上 两 种 技术 ， 但 本 书 将 以 电力 作为 讨论 重点 。 

电力 可 以 由 各 种 能 源 转 换 而 来 。 首 先是 采用 利用 重力 势能 差 的 水 力 发 电 ， 并 在 
相当 长 的 一 段 时 间 内 保持 着 发 电能 源 的 首位 ， 即 使 是 现在 水 力 发 电 对 于 发 展 中 国家 
而 言 也 是 最 重要 的 发 电 技术 之 一 。 其 次 讨论 的 是 将 燃料 具有 的 能 量 转移 到 水 中 ， 即 
产生 水 蒸气 ， 利 用 热能 差 发 电 。 这 是 目前 最 容易 产生 大 量 电 能 的 技术 ， 且 该 装置 被 
称 为 蒸汽 发 电 设 备 。 在 蒸汽 发 电 设备 中 ， 作 为 它 的 燃料 ， 有 使 用 煤炭 、 重 原油 或 者 
天 然 气 这 些 化 石 燃料 设备 ， 有 应 用 核反应 的 核能 发 电 设备 ， 以 及 利用 生活 垃圾 作为 
燃料 的 生物 能 发 电 设备 。 近 来 ， 人 们 考虑 到 能 源 的 枯竭 、 环 境 问题 ， 因 此 风力 发 
电 、 太 阳光 伏 发 电 、 燃 料 电 池 发 电 等 的 研究 也 在 如 火 如 茶 地 进行 着 ， 并 渐渐 地 向 着 
实用 化 的 方向 发 展 ， 但 是 还 没有 发 展 成 能 够 代替 蔬 汽 发 电 设备 的 规模 。 

本 书 中 ， 作 为 商业 发 电 主要 燕 汽 发 电 设备 的 高 质量 能 源 的 运送 媒介 燕 汽 ， 对 电 
力 的 稳定 供给 做 出 了 贡献 。 在 第 1 部 分 会 介绍 关于 针对 电力 需求 的 响应 ， 既 快速 又 
稳定 的 蒸汽 控制 技术 。 

一 般 的 发 电 技术 是 将 各 种 涡轮 机 (水 轮机 、 蒸 汽 汽 轮机 、 风 力 机 、 内 奖 机 等 ) 
的 转动 能 量 转换 成 电力 的 技术 。 为 了 提供 高 质量 的 电能 ， 发 电机 的 励磁 技术 显得 至 
关 重 要 ， 关 于 这 方面 的 内 容 会 在 书 的 第 2 部 分 中 进行 描述 。 

本 书 总 结 了 关于 电气 事业 中 的 火力 发 电 成 套 设备 的 锅炉 控制 与 发 电机 的 励磁 控 
制 理论 与 应 用 ， 并 使 之 在 实际 中 能 够 运用 。 本 书 推荐 给 缺少 实际 操作 经 验 的 技术 者 
使 之 对 理论 有 更 深 的 理解 。 也 相信 对 于 经 验 丰 富 的 技术 者 而 言 ， 对 实际 中 过 到 的 问 
题 ， 在 参考 本 书 的 同时 ， 并 根据 这 些 问 题 的 解析 能 够 进一步 加 深 理 解 。 
将 产生 的 电力 输送 到 终端 消费 者 的 过 程 中 ， 由 于 采取 了 其 他 产业 中 所 没有 的 发 
电 也 就 是 消费 形式 ， 电 力 供 应 网 的 控制 技术 也 是 很 重要 的 ， 虽 然 是 技术 上 的 关键 课 
题 ， 由 于 版 面 有 限 ， 本 书 就 不 作 介绍 了 。 但 是 ， 在 电力 市 场 化 方面 ， 若 能 够 发 现 与 
欧美 的 水 平 相 媲美 的 技术 ， 无 论 是 谁 都 希望 能 够 尽早 将 其 出 版 出 来 。 
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第 1 部 分 火力 发 电 设备 的 控制 


1.1 锅炉 的 构造 与 传统 的 控制 


1.1.1 绪论 


商用 的 全 部 发 电 设施 如 果 以 能 源 的 来 源 作 大 致 区 分 的 话 ， 虽 然 可 以 分 为 水 力 、 
火力 、 核 能 、 风 能 、 太 阳 能 、 燃 料 电池 、 地 热 等 ， 但 是 能 够 稳定 提供 电力 商用 的 主 
要 能 源 却 只 有 水 力 、 火 力 和 核能 。 

从 控制 技术 分 类 来 看 ， 控 制 系统 是 一 个 巨大 且 非 线性 的 系统 ， 本 章 就 有 关 火 力 
发 电 设备 进行 处 理 的 时 间 延 迟 等 关键 问题 的 控制 内 容 做 介绍 。 

从 大 的 方面 给 火力 发 电 ( 厂 ) 设施 分 类 的 话 ， 它 由 锅炉 、 汽 轮机 、 发 电机 和 
它们 的 辅 机 等 构成 ， 有 关 汽 轮机 和 发 电机 的 控制 研究 已 经 比较 成 熟 ， 该 领域 内 非 专 
业 研 究 人 员 几 乎 已 没有 能 介入 的 深入 研究 的 空间 。 相 对 而 言 ， 锅 炉 有 关 的 研究 课题 
还 是 很 多 的 ， 即 使 是 从 控制 学 角度 来 看 ， 也 能 引起 人 们 的 兴趣 ， 而 这 促使 专业 研究 
人 员 进 一 步 对 该 领域 做 深入 的 研究 ， 本 章 就 有 关 锅炉 控制 的 各 种 控制 方法 与 理论 的 
展开 做 详细 叙述 。 

不 过 ， 有 关 火 力 发 电厂 的 控制 研究 虽然 已 经 进行 了 30 多 年 ， 大 部 分 都 是 关于 
蒸汽 从 锅炉 传送 到 汽轮机 的 温度 控制 。 可 以 说 ， 莹 汽 温 度 的 控制 难度 非常 高 ， 几 乎 
所 有 的 研究 人 员 都 想 研 究 攻克 它 。 实 际 上 至 今 仍 然 还 未 对 关键 的 问题 给 出 正确 的 
解答 。 

在 本 书 中 大 部 分 内 容 涵盖 蒸汽 温度 控制 ， 作 者 本 人 最 近 的 研究 ， 从 
时 间 延 迟 问 题 和 发 电 设备 的 先进 运行 系统 的 经 典 控制 理论 ， 到 作为 现代 
控制 理论 的 人 工 智 能 技术 等 多 方面 都 有 所 论 及 。 但 是 有 些 部 分 是 正在 研 
究 开 发 的 东西 ,我 想 难 免 有 不 能 完全 满足 读者 要 求 的 地 方 ， 敬 请 读者 
谅解 ç 

火力 发 电厂 的 能 源 大 致 可 分 为 化 石 燃 料 的 重油 (液体 )、 天 然 气 (气体)、 煤 
谈 〈 国 体 ) 。 不 同 的 燃料 影响 锅炉 的 大 小 ， 但 它 从 控制 角度 看 几乎 没有 差异 ， 所 以 
这 里 将 不 会 对 不 同 燃 料 的 控制 做 论述 。 
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1.1.2 火力 发 电 设备 的 构造 
火力 发 电 设备 是 把 燃料 转换 成 电能 的 装置 ， 其 核心 技术 是 朗 肯 循环 9 (Ran- 


kine cycle), 

ERA (2) 循环 如 图 1I-la. bm, EERI ERR 1 导入 汽 轮 
机 使 其 加 压 膨胀 为 2 状态 ， 再 把 蒸汽 2 送 入 冷凝 器 (也 称 为 凝 汽 器 ) 冷却 成 饱和 
水 3， 用 给 水 有 泵 将 其 升 压 成 4 的 状态 送 进 蒸 汽 锅 炉 加 热 返 回 到 荧 汽 1 的 状态 。 








a) b) 














图 1-1b 被 称 为 7 QE- 图 ， 纵 轴 表 示 温 度 T 〈(% ) ， 横 轴 表 示 焙 一 [JJ 
(kg* K) ]。 根据 该 图 可 知 ， 面 积 1、2、3、4 相当 于 做 功 的 热量 ， 面 积 a、4、1、5 
表示 锅炉 供给 的 热量 ， 面 积 c、3、2、! 表示 冷凝 器 放出 的 热量 。 

实际 上 ， 在 火力 发 电厂 使 用 的 是 图 1-2a、b 所 示 的 改进 型 朗 肯 循环 的 往复 循环 


( regenerative Rankine cycle), 














给 水 加 热 器 
a) b) 
图 1-2 往复 循环 











O ” 朗 肯 循环 是 19 世纪 苏格兰 工程 师 W. J. M. 朗 肯 (又 译 兰 金 ) 提出 的 ， 因 而 得 名 。 














第 1 部 分 火力 发 电 设备 的 控制 3 





往复 循环 目的 是 减少 冷凝 器 放出 的 热量 而 增 大 循环 热效率 从 而 提出 的 方法 ， 它 
是 抽出 汽轮机 中 一 部 分 膨胀 蒸汽 并 利用 这 部 分 热 作为 给 水 加 热 的 方式 。 

在 图 1-2b 中 ， 若 把 给 水 泵 的 效果 用 图 表示 的 话 将 变 得 复杂 ， 因 此 省 略 。 汽 轮 
机 做 的 功用 面积 1、4、a、5、c、d、10、1 表示 。 节 汽 在 汽轮机 里 膨胀 时 ， 由 于 图 
中 1、2 之 间 流 动 1kg 的 蒸汽 , 在 2、3 之 间 的 2 处 被 抽 汽 ml (kg), 3. 4 之 间 的 3 
处 被 抽 汽 m2 (kg), 1 -ml -m2 (kg) YLA A Ë i o 

如 果 增 加 抽 汽 的 次 数 ， 循 环 的 效率 上 升 ， 这 个 效果 将 缓慢 进行 ， 像 后 面 要 叙述 
的 那样 包括 除 氧 器 在 内 八 级 最 合适 。 

提高 朗 肯 循环 的 热效率 ， 就 必须 提高 蔡 汽 的 压力 、 温 度 ， 压 力 若 提高 则 当 汽 轮 
机 里 的 膨胀 结束 ， 燕 汽 的 湿度 就 增加 。 莱 汽 的 湿度 增加 使 得 汽轮机 效率 下 降 ， 进 而 
发 生 汽 轮机 的 叶片 被 腐蚀 和 侵蚀 。 如 果 提 高 茜 汽 温度 将 能 降低 蒸汽 的 湿度 ， 但 是 由 
于 锅炉 材料 表面 上 的 制约 ， 不 能 过 度 的 提高 温度 。 因 此 就 设计 了 再 加 热 循环 新 
方案 。 

如 图 1-3a、b 所 示 ， 在 一 定 的 压力 下 ， 将 汽轮机 里 膨胀 的 蒸汽 送 回 锅炉 ， 在 循 
环 加 热 器 里 把 蒸汽 加 热 到 适当 的 温度 ， 再 送 到 汽轮机 里 加 压 膨 胀 。 


T 











a) b) 


图 1-3 给 水 回 热 循环 


商用 发 电厂 采用 的 是 取 其 往复 、 再 加 热 优 点 的 图 1-4a、b 所 示 的 给 水 回 热 往复 
循环 方式 。 

表示 朗 肯 循环 的 图 一 般 被 称 为 热平衡 图 ， 作 为 实例 的 图 1-5 表示 某 公司 的 发 电 
机 输出 功率 700MW 的 热平衡 图 。 该 图 是 为 讨论 关于 火力 、 核 能 发 电厂 极为 重要 资 
料 ， 但 不 知 为 什么 没有 在 关于 火力 和 核能 发 电文 献 中 介绍 。 

根据 图 1-5， 将 燃料 投入 左 端 锅炉 里 燃烧 ， 由 该 热能 产生 压力 为 30. 99MPa、 
MEJ 566C, XW 3319. 5kJ/kg 的 蒸汽 。 这 种 蒸汽 一 般 称 为 主 蒸 汽 。 

ERMEE EM (SHP) 旋转 ， 再 被 送 回锅 炉 加 热 成 压力 为 9. 20MPa 、 温 度 
为 566% KRJ 3546. 4kJ/kg 的 燕 汽 ， 在 高 压 氏 (HP) 里 做 功 。 一 般 把 这 样 的 蒸汽 
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给 水 加 热 器 

a) b) 

图 1-4 给 水 回 热 往复 循环 

称 为 过 热 蒸汽 。 但 是 ， 这 里 所 介绍 的 锅炉 因为 准备 了 两 级 加 热 器 ， 从 开始 的 加 热 需 
出 来 的 蒸汽 称 为 1 级 过 热 蒸汽 。 

在 高 压 和 (HP) 做 了 功 的 蒸汽 再 被 送 到 锅炉 里 经 过 二 次 加 热 变 成 2 62MPa、 
温度 为 566%C . 1828 3607. 1kJ/kg 的 蒸汽 进入 中 压 包 做功 。 

配备 两 级 加 热 器 的 锅炉 比较 罕见 ,通常 是 一 级 加 热 。 然 而 ,在 有 超 高 压 饶 
(SHP) 的 情况 下 ， 一 级 加 热 是 主要 机 型 。 但 是 将 主 燕 汽 输送 到 高 压 缸 、 将 过 热 蒸 
汽 输 送 到 中 压 缸 系统 中 ， 两 级 加 热 是 主要 机 型 .9 

在 中 压 缸 做 完 功 的 蒸汽 被 直接 送 回 低压 年 ， 传 送 到 低压 他 后 ， 已 经 做 了 功 的 蒸 
汽 流 经 冷凝 器 通过 海水 冷却 变 成 水 ， 也 就 是 冷却 水 。 这 时 送 入 锅炉 里 的 热能 的 大 约 
45% 部 分 排放 到 海水 里 了 。 从 锅炉 的 烟 奥 排 放 到 大 气 的 能 量 损耗 大 约 为 14% ， 实 
际 上 由 发 电机 作为 电能 发 出 的 电能 是 41% 。 

工厂 等 工业 用 锅炉 的 情况 ， 试 用 把 从 汽轮机 输出 的 蒸汽 作为 其 他 装置 的 热源 ， 
但 商用 的 情况 ， 发 电 是 目的 ， 因 此 从 低压 和 佐 出 来 的 蒸汽 被 冷却 。 由 此 可 知 锅炉 出 口 
与 汽轮机 出 口 的 能 量 差 变 得 很 大 ， 从 这 个 过 程 中 节约 大 量 的 能 量 将 是 可 能 的 。 

为 了 提高 汽轮机 效率 ， 从 汽轮机 的 各 个 部 位 节约 蒸汽 ， 把 这 个 过 程 叫 做 抽 汽 。 

从 中 低压 饶 的 抽 汽 ， 就 是 在 低压 供水 加 热 器 LP # 1 ~LP # 4 加 热 从 冷凝 器 流 
出 的 冷却 水 。 在 给 水 加 热 器 加 热 的 冷却 水 是 蒸汽 变 成 水 ， 把 这 个 水 称 为 冷凝 水 。 

被 加 热 的 冷凝 水 通过 除 氧 右 除 氧 。 除 氧 右 用 英语 写成 deaerator, 一般 的 字典 里 
面 没 有 收录 。 这 是 从 de- aeration 转化 成 deaerator 而 来 的 。 

构成 火力 发 电厂 的 设备 由 碳 钢 、 低 合金 钢 或 者 合金 钢 制 造 而 成 的 ， 根 据 设备 的 
腐蚀 情况 ， 必 须 充分 地 考虑 损伤 或 者 腐蚀 生成 物 的 二 次 被 害 等 。 除 氧 就 是 除去 溶解 


























O 向 锅炉 输送 经 处 理 过 的 煤 粉 ， 煤 粉 燃烧 加 热 锅炉 使 锅炉 中 的 水 变 为 莱 汽 ， 经 一 次 加 热 之 后 ， 蒸 汽 进 
入 高 压 缸 。 为 了 提高 热效率 ， 应 对 莱 汽 进行 二 次 加 热 ， 蒙 汽 进 入 中 压 缸 。 利 用 中 压 缸 的 蒸汽 去 推动 
汽 轮 发 电机 发 电 。 从 中 压 和 饶 引 出 进入 对 称 的 低压 饶 。 















































































添加 字符 记号 说 明 
忆 一 压力 MPa 
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gaor 00 01 aeii 7 一 温度 C 
万 一 烩 kJ /kg 
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于 供水 中 的 氧气 或 者 碳酸 盐 气 体 等 不 凝 气体 ,为 了 保护 发 电厂 设备 这 是 非常 必 
要 的 ,中 

通过 除 氧 器 的 水 作 冷 凝 水 ， 通 过 除 氧 器 之 后 到 锅炉 的 水 叫 给 水 。 给 水 就 是 用 给 
水 泵 将 水 泵 入 锅炉 。 在 图 1-5 中 给 水 泵 出 口 的 压力 为 36. 8MPa 的 高 压 。 给 水 与 冷 
凝 水 同样 用 给 水 加 热 絮 由 抽 汽 过 程 被 加 热 送 入 锅炉 。 

从 朗 肯 循环 的 角度 出 发 ， 发 电厂 看 似 简单 ， 除 此 之 外 有 送 入 燃料 的 燃料 泵 ， 向 
锅炉 里 送 入 空气 的 鼓风机 ， 向 锅炉 里 送水 的 给 水 泵 等 被 称 为 辅助 设备 的 机 械 组 、 管 
道 、 控 制 阅 ， 为 了 控制 和 监视 的 传感器 组 等 极为 庞大 、 而 且 具 有 复杂 的 组 合 ， 其 构 
成 被 称 为 单元 的 发 电 系统 之 一 。 

但 是 ， 这 里 只 从 控制 的 角度 叙述 关于 锅炉 的 控制 。 关 于 发 电厂 的 详细 介绍 ， 有 
日 本 火力 核能 发 电 协 会 出 版 发 行 的 许多 教科 书 和 参考 书 ， 可 供 参 考 。 


1.1.3 锅炉 的 种 类 和 构造 


锅炉 的 种 类 由 何 种 角度 分 类 ， 将 出 现 完全 不 同 的 定义 。 从 控制 的 角度 分 类 ， 分 
为 直流 锅炉 和 锅 简 锅炉 两 种 类 型 是 合适 的 。 进 而 由 于 制造 商 改 变 构造 产生 对 控制 设 
计 的 影响 ,日 本 国内 能 制造 商用 锅炉 主要 厂家 大 约 有 三 家 公司 ， 大 致 做 一 下 分 类 ， 
不 妨 考虑 有 2 x3 =6 种 类 型 锅炉 。 

如 不 做 特别 规定 ， 按 其 容量 大 小 分 类 ， 被 自然 分 类 成 大 型 锅炉 为 直流 锅炉 ， 小 
型 锅炉 为 锅 简 锅炉 情形 较 多 。 在 作者 所 在 的 电力 公司 大 约 有 40 种 锅炉 ， 直 流 和 锅 
简 的 锅炉 刚好 各 占 一 半 。 除 了 一 部 分 小 型 锅炉 外 ，220 ~375MW 级 的 是 锅 简 锅 炉 ， 
500 ~ 1000MW 级 的 是 直流 锅炉 。 这 种 情况 在 日 本 国内 的 电力 公司 里 是 大 同 小 异 。 

1. 锅 简 锅炉 

锅 简 锅炉 是 汽水 分 离 OKAR ADA) 在 其 水 冷 壁 的 上 部 安装 的 锅 简 中 进行 
分 离 的 锅炉 ， 薰 汽 压 力 最 大 约 是 19MPa。 

锅炉 水 的 循环 有 自然 循环 (对流 ) 的 自然 循环 式 (natural circulation) 和 使 用 
水 和 泵 强制 让 水 循环 的 强制 循环 式 (controlled circulation ) 。 自 然 循环 式 是 利用 锅炉 水 
的 密度 差 的 对 流 进行 循环 的 ， 其 水 冷 壁 的 管 径 较 粗 ， 强 制 循环 式 是 使 用 水 泵 让 水 循 
J, 水冷 壁 的 管 径 可 以 制作 得 细 些 。 因 此 ， 当 锅炉 的 特性 发 生变 化 时 ， 在 控制 上 应 
做 必要 的 考虑 。 

锅 简 锅炉 的 基本 构造 如 图 1-6 所 示 。 用 给 水 泵 泵 入 的 给 水 经 过 高 压 给 水 加 热 絮 
被 送 入 省 煤 器 。 省 煤 器 回收 燃烧 气体 的 热能 ， 如 根据 英语 economizer 拼写 的 含义 ， 
其 被 解释 为 集 热 器 。 但 最 初 因为 这 个 装置 能 够 节约 用 煤 ， 在 火力 发 电 行 业内 被 称 为 
AES 
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的 锅炉 水 相对 密度 高 ， 也 就 是 说 冷 的 物质 通过 下 降 管 流 入 水 冷 壁 的 最 下 端 。 在 上 面 
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再 循环 风机 
图 1-6 锅 简 锅炉 的 构造 


所 述 的 强制 循环 式 的 情况 下 ， 该 下 降 管 上 安装 的 泵 强制 进行 锅炉 水 的 循环 。 

在 水 冷 壁 中 锅炉 水 接受 燃料 燃烧 放出 的 热量 再 返回 到 锅 简 。 在 锅 简 中 从 锅炉 水 
分 离 的 蒸汽 是 湿 蒸 汽 ， 因 为 湿 蒸汽 会 腐蚀 、 侵 蚀 汽轮机 ， 在 过 热 器 里 由 燃烧 的 气体 
加 热 成 干 蒸汽 被 引入 汽轮机 。 

由 于 在 高 压 包 里 做 功 后 的 芋 汽 变 成 湿 蒸 汽 ， 由 过 热 絮 加 热 成 过 热 干 燕 汽 被 送 入 
HERE, 

另 一 方面 ， 关 于 燃烧 系统 燃料 在 燃烧 器 被 投入 炉膛 。 燃 烧 必 有 需 的 空气 由 鼓风机 
吹 入 炉膛 ,但 中 途 燃 烧 的 气体 的 热能 由 空气 预 热 器 回收 。 燃 烧 气 体 在 过 热 嚣 、 青 热 
器 、 省 煤 器 、 空 气 预 热 器 分 别 进行 热 回收 后 ， 再 从 烟 移 向 大 气 中 排放 。 

燃烧 气体 的 一 部 分 由 再 循环 气体 和 泵 再 注入 炉膛 ， 用 于 再 热 蒸 汽 的 温度 控制 。 

2. 直流 锅炉 

水 的 临界 点 的 压力 为 22. 124MPa， 温度 为 274.2%C ， 锅 炉 如 果 在 这 个 压力 和 
温度 高 的 地 方 运行 ， 在 水 冷 壁 的 管道 中 将 发 生 汽水 分 离 。 利 用 这 样 特 征 的 锅炉 将 
不 需要 锅 简 。 也 就 是 说 ， 从 水 冷 壁 的 管道 下 方 进 入 的 锅炉 水 在 管 的 中 途 变 成 汽 液 
混合 状态 ， 再 随 着 向 上 移动 只 有 蒸汽 生成 ,这样 的 锅炉 称 为 直流 锅炉 (once- 
through boiler) 。 

直流 锅炉 的 构造 可 以 理解 为 是 由 从 单纯 的 锅 简 锅 炉 中 把 锅 简 去 掉 后 的 其 余部 分 
组 成 的 。 图 1-7 所 示 为 直流 锅炉 的 构造 。 


1.1.4 锅 简 锅炉 的 控制 
锅炉 的 控制 方式 有 三 种 形式 ， 如 图 1-8 所 示 。 控 制 方式 之 间 的 差异 ， 也 应 适用 
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给 水 泵 


图 1-7 直流 锅炉 的 构造 


于 后 面 所 述 的 直流 锅炉 控制 方式 。 

图 1-8a 所 示 为 锅炉 跟踪 控制 系统 2 (boiler-follow control system), ， 它 是 锅 简 锅 
炉 的 基本 控制 方式 ， 根 据 输出 要 求 MWD (Mega Watt Demand, Hiit oK ir), ， 操 
作 调 节 咒 。 如 果 和 输出 要 求 MWD 增加 ， 则 打开 调节 右 ， 汽 轮机 获得 蒸汽 。 这 时 由 于 
蒸汽 压力 下 降 ， 采 用 打开 燃料 阀 而 使 蒸汽 压力 恢复 的 控制 方式 ， 采 用 锅炉 跟踪 输出 
要 求 MWD 的 形式 ， 被 称 为 锅炉 跟踪 控制 。 这 种 控制 方式 是 利用 缓冲 积累 在 锅炉 中 
的 能 量 ， 因 此 其 控制 系统 的 响应 性 较 好 ， 但 稳定 性 较 差 。 

图 1-8b 所 示 为 汽轮机 跟踪 控制 系统 (turbin-follow control system) ， 它 是 直流 
锅炉 控制 方式 的 一 种 ， 是 在 单 管 锅炉 的 控制 中 使 用 的 方式 ， 根 据 输出 要 求 MWD 
(功率 需求 信号 ) 调节 锅炉 输入 燃料 的 量 。 输 出 要 求 MWD 如 果 增 加 ， 则 莹 汽 压力 
上 升 ， 为 了 保持 蒸汽 压力 一 定 ， 打 开 调 节 器 ， 增 加 汽轮机 和 输出。 这 种 控制 方式 是 汽 
轮机 跟踪 锅炉 ， 称 为 汽轮机 跟踪 控制 。 因 为 这 种 控制 方式 不 依赖 积累 在 锅炉 里 的 能 
量 ， 它 能 稳定 地 进行 控制 ， 但 响应 性 较 差 。 

图 1-8c 所 示 为 锅炉 汽轮机 协调 控制 (coordinate control system) ， 其 原则 上 根据 
输出 要 求 MWD ， 同 时 控制 锅炉 的 输入 燃料 和 给 水 、 输 出 的 调节 需 ， 是 结合 上 述 两 
者 特长 的 控制 。 在 日 本 国内 最 初 使 用 的 是 直流 锅炉 控制 方式 ， 锅 简 锅 炉 也 使 用 了 这 
种 控制 方式 。 但 是 ， 在 锅 简 锅炉 上 给 水 控制 不 直接 根据 输出 要 求 MWD 进行 控制 。 
其 理由 是 锅 简 锅 炉 的 构造 上 ， 藻 汽 压 力 由 燃料 量 控制 ， 给 水 与 输出 要 求 MWD 没有 












































”跟踪 控制 系统 也 称 为 随 动 控制 系统 。 编辑 注 
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图 1-8 锅炉 的 控制 方式 
a) 锅炉 跟踪 控制 b) 汽轮机 跟踪 控制 c) 锅炉 汽轮机 协调 控制 


直接 的 关系 。 


最 初 的 锅炉 全 部 是 锅 简 锅 炉 ， 是 由 于 现代 控制 理论 还 不 普及 ， 具 有 现代 控制 理 
论 的 基础 技术 的 电子 计算 机 还 很 少 ， 控 制 系统 应 用 了 被 称 为 代表 PID ( 比例 积分 微 
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分 控制 器 ) 控制 的 古典 控制 理论 。 而 且 最 初 的 火力 发 电厂 被 设计 成 基本 负荷 (base 
load ， 输 出 整 日 基本 不 变化 ) ， 没 有 提出 像 如 今 有 很 高 的 工厂 负荷 变化 率 (lmin 时 
间 内 负荷 变化 的 百分比 ) 。 因 此 使 用 了 称 为 锅炉 跟踪 系统 的 控制 方式 。 

然而 ， 对 锅 简 锅 炉 也 有 高 负荷 变化 率 的 要 求 ， 因 此 在 下 一 节 叙 述 的 直流 锅炉 上 
使 用 的 APC 系统 (Automatic Power Control system ， 自 动 功率 控制 系统 ) 具有 和 良好 
的 控制 性 ， 近 来 锅 简 锅炉 也 使 用 了 APC 系统 。 

1. 主 单元 控制 及 燃烧 控制 

图 1-9 的 左 半 部 分 称 为 主 单元 控制 是 发 电 部 分 ， 向 锅炉 里 送 入 燃料 ， 从 发 电机 
到 输出 电力 ， 在 这 里 进行 总 体 控制 。 









过 剩 氧气 设 定 值 
We [> 

[WD is $t] Ë. 
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发 电机 输出 功率 交叉 










燃料 流量 调节 闪 空气 流量 调节 闪 


图 1-9 主 单元 控制 及 燃烧 控制 








输出 设 定 有 两 种 方式 ， 运 行人 员 进 行 操作 的 手动 方式 情况 和 中 央 供 电 所 自动 操 
作 的 自动 方式 情况 。 把 中 央 供电 所 通过 通信 线路 控制 发 电机 输出 的 方法 叫做 自动 调 
度 控制 ( Automatic Dispatching Control, ADC), 这 是 一 种 一 边 监 视 客户 的 用 电量 并 
同时 满足 这 个 用 电量 的 发 电 控制 系统 ， 根 据 这 个 系统 可 以 维持 表示 电能 质量 的 频率 
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和 电压 在 额定 值 的 范围 内 。 

输出 设 定 合格 的 频率 ， 其 功能 是 如 果 系 统 频 率 超 过 60Hz + (0.2 ~0.3) Hz 以 
上 的 话 ， 增 减 发 电机 的 发 电 输出 使 频率 恢复 到 目标 值 。 设 定 0.2 ~ 0. 3Hz 的 不 灵敏 
区 是 考虑 控制 装置 的 限制 。 如 果 没 有 不 灵敏 区 ， 即 使 对 电力 系统 微小 的 频率 变化 ， 
锅炉 控制 装置 也 会 动作 ， 与 其 说 是 控制 频率 ， 实 际 上 不 如 说 是 受到 干扰 的 行为 。 把 
输出 设 定 的 限定 频率 之 后 的 信和 号称 为 负荷 需求 信号 (MWD ) 。 

按 MWD 能 发 出 需求 电力 的 汽轮机 调节 器 由 PID 控制 ， 但 是 由 于 主 蒸 汽 压力 偏 
差 的 交叉 极限 (cross limit) 进入 这 个 系统 。 当 锅炉 对 汽轮机 不 能 承受 负荷 变化 时 ， 
要 抑制 负荷 变化 ， 如 果 主 蒸汽 压力 偏差 比 额定 值 要 大 的 话 ， 负 和 荷 变 化 将 被 停止 。 

MWD 和 主 蒸汽 压力 偏差 通过 PID 运算 结果 之 和 作为 锅炉 输入 需求 量 (Boiler 
Input Demand，BID ) ， 主 落 汽 压力 为 默认 值 (规定 值 ) 时 燃料 流量 被 控制 。 该 系统 
包括 锅炉 在 内 不 充分 响应 时 ， 上 面 介绍 的 交叉 极限 单元 将 动作 。 

燃料 燃烧 要 有 最 低 限 的 空气 量 ， 空 气量 不 足 时 进入 燃料 流量 控制 系统 的 交叉 极 
限 单元 会 动作 ， 并 停止 添加 燃料 ， 直 到 燃烧 必需 的 空气 流量 得 到 确保 为 止 。 

BID 通过 函数 发 生 器 (x) 将 过 剩 氧气 设 定 值 及 与 实际 过 剩 氧气 量 的 偏差 值 
进行 PID 运算 。BID 通过 男 外 一 个 函数 发 生 器 (x) 设 定 需求 的 空气 流量 (Air 
Flow Demand ，AFD) ， 用 前 面 运算 的 过 剩 氧气 偏差 量 来 控制 空气 流量 。 

在 空气 流量 的 控制 系统 中 ， 更 应 该 关注 的 是 MWD 的 微分 值 的 过 剩 氧气 设 定 值 
与 AFD 的 补充 值 。 这 是 一 种 先进 控制 方法 ， 把 这 个 信号 叫做 BIR (Boiler Input 
Rate， 锅 和 炉 输入 率 ) 。 它 的 作用 是 当 负荷 上 升 时 ， 空 气流 量 容易 变 得 不 足 ， 有 发 生 
黑 烟 的 危险 性 ， 所 以 把 额外 的 输入 空气 (air rich) 过 程 称 为 空气 富余 控制 。 反 过 
来 负荷 下 降 时 ， 输 入 燃料 燃烧 需要 最 低 限度 的 空气 流量 。 以 下 出 现 的 BIR 单词 ， 
这 些 均 是 源 于 空气 富余 (air rich) 控制 。 

燃料 的 交叉 极限 相反 ， 当 负荷 下 降 时 ， 实 际 的 燃料 量 比 保证 空气 流量 的 燃料 量 
多 的 情况 时 ， 停 止 空气 流量 控制 ， 设 置 一 个 等 待 燃料 量 到 达 安 全 值 的 安全 装置 。 进 
而 为 了 防止 称 为 回 火 (back fire) 的 炉膛 发 生 爆 炸 事 故 ， 根 据 法 律 ， 将 制定 了 最 低 
空气 流量 25% 的 限制 设备 安装 在 空气 控制 系统 上 。 

2. 给 水 控制 

基于 锅 简 锅炉 的 锅 简 水 位 控制 是 非常 重要 的 。 假 如 锅 简 水 位 过 度 上 升 ， 就 会 发 
生 蒸汽 和 水 一 起 进入 汽轮机 的 (275) 带 水 ( carry- over ) 现象 ， 会 给 汽轮机 带 来 
很 大 损害 。 反 之 ， 假 如 锅 简 水 位 过 度 下 降 ， 就 会 发 生 空 菊 ( 烧 ) 现象 ， 不论 哪 一 
种 情况 发 生 ， 都 将 给 发 电厂 带 来 很 大 的 损害 。 

锅 简 与 开放 式 储 水 饶 的 水 位 控制 不 同 ， 由 于 蒸汽 有 压力 存在 ， 如 果 单 纯 进 行 锅 
简 水 位 检测 、PID 控制 则 是 相当 不 稳定 的 举措 。 

为 了 对 这 样 系统 进行 稳定 的 控制 系统 而 研制 的 控制 方式 ， 这 就 是 除了 控制 锅 简 
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水 位 之 外 ,还 要 对 进入 锅 简 里 的 给 水 量 和 从 锅 简 内 流出 蒸汽 量 进 行 控 制 的 如 图 
1-10 所 示 的 单 / 三 要 素 控制 方式 。 


锅 简 水 位 
设 定 值 








三 要 素 控制 


汽轮机 驱动 给 水 泵 输出 流量 给 水 流量 


2 





> 
汽轮机 驱动 给 水 泵 给 水 流量 调节 阀 





图 1-10 单 / 三 要 素 控 制 














在 这 个 系统 中 ， 如 果 锅 炉 负荷 已 经 稳定 ， 给 水 流量 和 蒸汽 流量 几乎 是 相同 的 ， 
锅炉 水 位 只 由 锅炉 水 位 信息 进行 控制 。 如 果 锅 炉 负 荷 开 始 变化 ， 在 锅 简 水 位 开始 发 
生变 化 前 ， 燕 汽 流量 开始 变化 。 根 据 蒜 汽 流量 与 给 水 流量 的 差 ， 如 果 先 行 调节 给 水 
流量 ， 就 能 够 稳定 锅 简 水 位 。 

因为 锅炉 起 动 时 还 没有 薰 汽 的 消耗 ， 就 能 够 选择 只 对 锅 简 水 位 进行 控制 的 单 要 
素 控制 来 组 织 控制 系统 。 

在 操作 端 ， 由 控制 驱动 给 水 泵 的 汽轮机 的 转速 得 到 给 定 的 给 水 量 的 系统 ， 和 用 
调节 阀 控 制 由 电动 机 驱动 的 给 水 泵 流出 的 给 水 这 两 个 系统 组 成 。 在 起 动 时 使 用 电动 
机 驱动 给 水 泵 ， 在 正常 负荷 运行 时 使 用 汽轮机 驱动 给 水 泵 。 

3. 235 im EFJ thi) 

蒸汽 温度 控制 分 别 独立 地 控制 主 蒸汽 温度 和 再 热 蒸汽 温度 ， 但 是 过 热 器 和 再 热 
器 处 在 同一 燃烧 气体 路 径 里 ， 如 果 发 生 激烈 的 干涉 ， 过 热 器 的 时 间 常 数 约 为 
30min， 因 此 仅 用 单纯 的 PID 控制 是 无 法 控制 的 ， 还 要 采用 串 级 控制 。 
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主 蒸汽 温度 控制 在 过 热 器 的 入口 处 ， 把 水 混合 于 蒜 汽 中 来 调节 莱 汽 温度 。 如 图 
1-11 所 示 ， 过 热 器 出 口 的 蒸汽 温度 用 上 侧 的 PID 调节 器 求 出 达到 目标 值 的 过 热 降 
温 器 出 口 的 蒸汽 温度 设 定 值 ， 下 侧 的 PID 调节 器 是 控制 过 热 降温 器 出 口 的 蒸汽 温度 
的 串 级 控制 系统 。 





MWD 的 时 间 变 化 


BIR 











MWD 的 时 间 变 化 
BIR 





基本 开 度 
Fix) 





空 制 | 

加 热 器 出 口 蒸汽 温度 的 设 定 值 用 MWD 指数 求 得 。 过 热 降 温 器 出 口 蒸汽 温度 大 体 是 
根据 锅炉 负荷 决定 的 ， 因 此 与 加 热 右 出 口 蒸汽 温度 的 设 定 值 一 样 也 是 由 MWD 指数 求 
得 。 利 用 串 级 控制 系统 的 主 循环 修改 这 个 设 定 值 ， 修 正 MWD 指数 求 出 的 设 定 值 的 








误差 。 
为 改善 获 汽 温度 控制 对 负 葆 变化 的 延迟 ， 把 MWD 的 微分 值 (BIR) 和 设 定 值 


而 且 喷 水 调节 阀 的 开 度 大 致 是 根据 锅炉 负 答 决定 的 ， 由 PID 控制 系统 得 到 由 锅 
炉 负 和 蓓 指数 决定 调节 阀 的 大 致 开 度 的 误差 值 。 

综 上 所 述 ， 如 图 1-12 所 示 ， 静 态 特 性 是 由 被 称 为 需求 曲线 的 MWD 等 指数 求 
得 程序 控制 和 修正 这 个 误差 的 PID 控制 ， 以 及 补偿 动态 过 程 的 预先 控制 (BIR) 的 
组 合 是 锅炉 各 部 分 控制 的 基本 构成 ， 这 里 根据 控制 系统 省 略 了 一 些 不 必要 的 部 分 。 

称 为 BIR 的 预先 控制 是 当 锅 炉 负 和 荷 变化 时 进行 动态 补偿 ， 把 负荷 变化 以 微分 
形式 加 进 PID 控制 的 输出 和 设 定 值 ， 但 是 随 着 控制 装置 由 空气 式 、 电 气 式 模拟 控制 
向 集散 控制 系统 (Distributed Control System, DCS) 的 变迁 ， 呈现 出 精湛 的 技术 。 

图 1-13 中 的 第 1 代 BIR 是 对 负荷 变化 的 单纯 微分 ， 其 控制 曲线 形状 是 一 个 矩 
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š PID 控 制 器 Ni E 设备 E 


图 1-12 商用 锅炉 控制 系统 的 基本 构成 














形 。 在 这 种 控制 方式 下 ，BIR 在 进入 
的 时 段 和 退出 的 时 段 控制 性 变 得 较 差 。 负荷 MWD 
为 了 改善 这 种 不 足 ， 把 BIR 进入 推出 
时 段 作成 图 1-13 第 2 代 中 的 BIR 那样 第 1 代 BIR BOE t | 
的 斜坡 状 (梯形 )， 由 此 控制 性 可 得 到 | 
相当 的 改善 。 从 发 电厂 的 特性 看 ，BIR HARBIR m 
的 高 度 总 是 一 个 常量 这 与 实际 情况 是 
矛盾 的 。 图 1-13 中 的 第 3 代 BIR, BIR 
的 高 度 根据 负荷 变化 而 变化 ， 由 此 看 人 
其 控制 性 能 得 到 进一步 地 改善 。 图 1-13 ”先行 控制 信号 的 形状 

关于 BIR 的 调整 根据 1. 3. 3 节 专 家 系统 技术 在 预先 控制 信号 的 自动 调整 中 作 详 
细 说 明 。 

再 热 燕 汽 温度 根据 增 减 再 循环 气体 量 控制 再 热 器 中 的 热 交 换 量 。 在 这 里 问题 像 
前 面 已 令 述 过 的 那样 ， 因 为 过 热 器 和 再 热 器 在 同一 燃烧 气体 路 径 中 ， 为 了 提升 再 热 
落 汽 温度 ， 如 果 增 加 再 循环 气体 量 ， 在 过 热 器 中 的 热 交 换 量 也 随 之 要 增加 ， 主 落 汽 
温度 则 上 升 而 发 生 干涉 现象 。 

虽然 关于 主 蒸汽 、 再 热 蒸汽 的 非 和 干涉 控制 现在 有 很 多 研究 ， 但 还 没有 全 面 完整 
的 解答 。 


1.1.5 直流 锅炉 的 控制 


早期 做 成 的 直流 锅炉 控制 是 汽轮机 跟踪 控制 ， 与 大 型 直流 锅炉 同时 出 现 的 协调 
控制 系统 (Coordinate Control System) 是 在 20 世纪 60 年 代 提 出 的 ， 其 思路 是 在 直 
流 锅 炉 积累 了 充分 的 业绩 后 ， 随 着 对 老式 锅 简 锅炉 的 控制 装置 升级 改造 〈retrofit ) ， 
也 在 锅 简 锅炉 的 控制 上 采用 了 协调 控制 系统 。 

1. BTG 主 控制 

火力 发 电厂 是 对 锅炉 输入 人 燃料、 空气、 水 和 输出 电力 的 过 程 进 行 平 衔 控制 的 过 
程 ， 开 始 运 行 并 能 够 稳定 的 操作 。 在 前 面 所 述 的 锅 简 锅炉 中 发 电机 输出 如 果 发 生变 
化 ， 蒜 汽 流量 也 发 后 变化， 在 此 影响 下 蒸汽 压力 变化 引起 连锁 反应 的 控制 。 








第 3 代 BIR 自 适应 型 
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然而 ， 发 电机 输出 发 生变 化 时 ， 如 果 与 其 步调 一 致 地 控制 锅炉 的 输入 ， 作 者 认 
为 一 定 能 得 到 更 好 的 结果 ， 这 就 是 协调 控制 的 思考 方法 。 

协调 控制 的 核心 部 分 称 为 BTG 主 控制 。BTG 是 取 (Boiler, Turbine, Genera- 
tor) 的 第 一 个 字母 缩写 而 成 ， 本 质 上 讲 ， 是 从 锅炉 到 发 电机 (表示 为 单元 ) 在 一 
起 控制 的 意思 。 

从 下 一 节 开 始 讨论 采用 直流 锅炉 的 单元 控制 的 四 种 模式 ， 这 里 介绍 非常 重要 的 
关于 锅炉 汽轮机 协调 控制 模式 的 内 容 。 

1) 锅炉 手动 模式 : 燃料 流量 、 给 水 流量 等 的 控制 由 于 是 手动 控制 的 ， 发 电机 
输出 处 于 不 能 由 BTG 主 控制 的 状态 。 

2) 锅炉 输入 控制 模式 : 发 电机 输出 是 由 锅炉 输入 量 的 控制 所 制约 的 运行 状态 ， 
是 汽轮机 跟踪 控制 的 状态 。 后 面 介绍 的 非常 状态 的 控制 (ran back) 属于 这 种 模式 。 

3) 锅炉 跟踪 模式 : 对 于 25% MCR (maximum continuous rate， 最 大 连续 运行 负 
f) 以 上 的 负荷 ， 由 于 给 水 、 燃 料 以 及 空气 均 是 自动 控制 的 ， 汽 轮机 调节 器 是 手 
动 的 ， 它 是 发 电机 输出 由 汽轮机 调节 阀 开 度 制 约 的 运行 状态 。 

4) 锅炉 汽轮机 协调 控制 模式 ， 对 于 25% MCR 以 上 的 负荷 ， 汽 轮机 调节 器 、 
给 水 、 燃 料 以 及 空气 是 自动 控制 的 ， 它 是 发 电机 输出 由 BTG 主 控制 的 运行 状态 。 

a) 锅炉 汽轮机 协调 控制 模式 ”上面 所 叙述 的 运行 模式 中 ， 除 了 锅炉 汽轮机 协 
调控 制 模式 外 ， 其 他 是 通常 所 说 的 非 稳 定 运行 。 稳 定 运行 是 下 面 介 绍 的 锅炉 汽轮机 
协调 控制 模式 。 

对 于 25% MCR 以 上 的 负荷 ， 汽 轮机 调节 器 、 给 水 、 燃 料 以 及 空气 的 控制 是 自 
动 的 ， 发 电机 输出 根据 供电 调度 中 心 (Automatic Dispatch Control, ADC) 的 指令 或 
者 是 手动 决定 控制 。 

在 关于 锅炉 汽轮机 协调 控制 的 讨论 前 ， 我 们 应 该 了 解 锅炉 跟踪 控制 和 汽轮机 跟 
踪 控 制 的 优点 和 不 足 ， 还 应 了 解 锅炉 汽轮机 协调 控制 的 必要 性 。 

在 汽轮机 跟踪 控制 中 ， 汽 轮机 调节 阀 承 担 对 主 蒸汽 压力 控制 ， 其 开 度 与 锅炉 输 
出 ( 主 蒸汽 流量 和 主 蒸汽 炊 ) 成 比例 。 锅 炉 输 入 (给 水 量 和 燃料 量 ) 变化 到 锅炉 
输出 变化 呈现 的 提前 度 ， 是 依赖 于 锅炉 的 时 间 延 迟 和 一 阶 时 间 延 迟 常 数 。 在 
700MW 级 的 锅炉 上 ， 这 些 常 数 分 别 是 约 30s 和 120s。 因 此 存在 发 电机 输出 的 变化 
迟缓 的 缺点 ， 但 是 在 负荷 变化 时 汽轮机 调节 降 不 从 锅炉 蘑 热 量 中 预先 取 热 ， 有 稳定 
单元 运行 的 优点 。 

因为 在 锅炉 跟踪 控制 中 汽轮机 调节 阀 只 把 发 电机 输出 控制 作为 目的 ， 所 以 系统 忽视 
主 蒸汽 压力 的 变化 而 预先 取得 锅炉 蓄 热 量 。 因 此 有 发 电机 输出 的 变化 迅速 的 优点 。 

但 是 ， 对 于 锅炉 蓄 热 量 少 的 直流 锅炉 ， 如 果 发 电机 负荷 大 幅 变化 ， 仅 用 锅炉 蓄 
热量 不 能 弥补 调节 发 电机 负荷 变化 ， 所 以 锅炉 输入 应 根据 负荷 进行 控制 。 如 前 面 所 
介绍 的 由 于 锅炉 的 动作 缓慢 而 存在 控制 不 稳定 的 缺点 。 
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这 种 汽轮机 跟踪 控制 与 锅炉 跟踪 控制 对 比 其 控制 方式 是 有 明显 的 差别 。 就 商用 
供电 的 要 求 来 讲 ， 发 电机 的 负荷 变化 率 尽 可 能 大 些 ， 锅 炉 控 制 必须 是 无 限 稳定 的 。 
为 了 满足 这 种 要 求 ， 将 汽轮机 跟踪 控制 和 锅炉 跟踪 控制 的 折 中 控制 方案 作为 锅炉 汽 
轮机 协调 控制 。 

在 锅炉 汽轮机 协调 控制 中 ， 当 发 电机 负荷 需求 发 生变 化 时 ， 和 采用 前 饥 调 节 汽 轮 
机 调节 阀 开 度 到 与 发 电机 负荷 变化 需求 相符 的 位 置 ， 然 后 维持 这 个 开 度 等 待 锅 炉 输 
入 的 主 落 汽 压力 恢复 。 主 蒸汽 压力 达到 规定 值 时 ， 发 电机 输出 与 发 电机 负 葆 变化 需 
求 相 一 致 。 由 此 可 达到 发 电机 负荷 高 变化 率 与 稳定 控制 的 目的 。 

这 里 最 大 的 问题 是 如 何 决定 与 发 电机 人 负 奏 变化 要 求 相称 的 汽轮机 调节 阀 开 度 。 
汽轮机 调节 阀 开 度 与 发 电机 输出 的 关系 预先 是 已 知 的 ， 那 么 把 调节 阀 开 度 控制 在 菏 
一 位 置 是 容易 的 ， 但 在 准确 度 上 可 靠 性 较 差 。 因 此 考虑 把 这 个 问题 观点 变 成 讨论 燕 
汽 的 流体 力学 和 汽轮机 的 特性 来 研究 汽轮机 调节 阀 开 度 的 测量 方法 。 这 里 所 说 的 汽 
轮机 调节 阀 开 度 ， 其 意思 是 汽轮机 调节 闹 和 汽轮机 第 一 段 的 喷嘴 口 有 效 面积 。 

根据 压缩 气体 装置 减 压 时 ， 如 果 出 口 压力 > (入 口 压力 x0.55)， 则 通过 流量 
与 压 差 的 0.5 次 方 成 比例 ， 但 在 出 口 压力 < (入 口 压力 x0.55) 时 ,流量 与 压缩 气 
体 装 置 的 端口 面积 和 入 口 压力 的 乘积 成 正比 例 。 

主 蒸汽 是 气体 ， 所 以 调节 阀 开 度 可 以 适用 于 压缩 气体 装置 的 流体 力学 特性 。 青 
者 ， 汽 轮机 的 第 一 段 的 蒸汽 压力 与 主 蒸汽 流量 成 比例 是 已 知 的 。 

如 果 把 这 两 种 特性 组 合 到 一 起 ， 汽 轮机 的 约 75% 额定 输出 范围 内 汽轮机 调节 阀 开 
度 与 汽轮机 的 第 一 段 的 蒸汽 压力 和 主 燕 汽 压力 的 比值 成 比例 。 在 约 75% 额定 输出 以 上 ， 
严格 地 讲 这 个 关系 是 不 成 立 的 ， 但 由 于 汽轮机 第 一 段 的 蒸汽 压力 与 主 蒸汽 压力 的 压 差 较 
大 ， 即 使 应 用 这 个 关系 式 在 控制 上 也 不 会 带 来 障碍 。 该 关系 式 如 式 (1-1) 所 示 。 

Ps AP us 
pmu :P| (1-1) 


式 中 ，P,, 是 汽轮机 第 一 段 蒸汽 压力 ; Pr EEREN; AP pE ERAEN mA; 
Po 是 额定 主 蒸汽 压力 。 

进而 ， 汽 轮机 第 一 段 燕 汽 压力 (< 主 蒸汽 流量 ) 和 发 电机 输出 之 间 存 在 比例 
关系 ， 汽 轮机 第 一 段 燕 汽 压 力 和 发 电机 输出 的 时 间 延 迟 与 发 电机 负荷 也 有 一 定 的 关 
系 。 该 关系 式 如 式 (1-2) 所 示 。 
Penll Pe) (1-2) 


式 中 ，Pi, 是 汽轮机 第 一 段 蒸汽 压力 ;Pjs 是 主 蒸汽 压力 ;APys 是 主 藻 汽 压 力 偏差 ; 
Ppws 是 额定 主 蒸汽 压力 ; Gyw 是 发 电机 输出 ; a 是 发 电机 输出 延迟 补偿 系数 。 

在 锅炉 汽轮机 协调 控制 模式 中 锅炉 侧 的 控制 按 如 下 步骤 进行 。 以 下 介绍 的 内 容 
参照 图 1-14 所 示 的 直流 锅炉 协调 控制 。 
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Q 把 发 电量 指令 信号 MWD 作为 比例 预先 控制 ， 对 其 加 上 主 蒸汽 压力 修正 信 
号 组 成 锅炉 输入 指令 信号 (Boiler Input Demand, BID). 

@ JE MWD 的 微分 函数 作为 主体 ， 负荷 增加 与 负荷 减少 时 ， 分别 加 上 变化 特 
性 而 组 成 BIR， 分 别 对 给 水 控制 、 燃 料 控 制 以 及 空气 控制 加 上 最 合适 的 增益 作为 三 
个 锅炉 输入 加 速 信号 。 

@ 给 水 控制 系统 把 锅炉 指令 信号 (BID) 本 身 作 为 比例 动作 控制 信号 ， 把 锅炉 
输入 加 速 信 号 (BIR) 加 在 一 起 作为 给 水 流量 指令 信号 (Feed Water Demand, 
FWD), 

O 燃烧 控制 系统 把 锅炉 输入 指令 信号 (BID) 的 函数 作为 预先 比例 控制 信号 ， 
将 锅炉 输入 加 速 信号 (BIR) 的 值 进行 加 法 运算 ， 然 后 加 上 主 蒸汽 温度 修正 信号 作 
为 风 烧 量 指令 信号 (Fuel Flow Demand，FFD) ， 为 确保 空气 控制 在 各 个 负荷 时 有 最 
合适 的 过 剩 空气 率 ， 给 燃烧 量 指令 (FFD) 的 函数 加 上 氧气 修正 控制 信号 ， 进 而 为 
确保 负荷 变化 中 有 充足 的 空气 (air rich; 为 防止 负 蓓 变化 中 的 黑 烟 发 生 ， 注 入 充足 
空气 的 控制 ) ， 加 上 修饰 锅炉 输入 加 速 信 号 (BIR) ， 做 成 空气 流量 指令 信号 (Air 
Flow Demand, AFD), 

锅炉 输入 指令 信号 (BID) 本 质 上 讲 就 是 给 水 流量 指令 信号 (FWD), ÆHF 
给 水 系统 的 锅炉 输入 加 速 信号 (BIR) ， 使 锅炉 的 蕃 热 量 不 仅 大 而 且 只 在 负荷 变化 
后 的 主 葵 汽 压力 偏离 设 定 值 的 时 间 较 长 时 使 用 ， 根 据 锅炉 的 种 类 锅炉 输入 加 速 信号 
(BIR) XF, 

锅炉 的 蓄 热 量 是 给 水 泵 出 口 ~ 汽轮机 入 口 充满 液体 的 保有 量 和 其 流体 以 及 加 热 
管 金属 包含 热能 的 总 和 。 流 体 保 有 量 大 部 分 主要 存在 于 给 水 加 热 顺 、 给 水 管 、 节 煤 
器 以 及 炉膛 墙壁 ， 在 过 热 器 及 再 热 器 里 只 有 少量 存在 。 流 体 保有 量 不 受 负 荷 的 大 小 
的 影响 ， 但 作为 大 致 目标 ， 给 水 泵 出 口 压力 表示 这 个 量 的 大 小 。 

正常 负 蓓 运行 情况 下 ， 如 果 负 和 葆 没有 变化 ， 给 水 流量 与 主 蒸汽 流量 是 相等 的 ， 
跟 发 电机 负荷 大 致 成 比例 。 负 和 荷 变 化 过 程 中 以 及 负荷 变化 结束 后 的 某 时 间 ， 机 组 处 
在 过 渡 状 态 ， 流 体 的 输入 输出 之 间 存 在 差 值 ， 流 体 保 有 量 偏离 稳定 状态 量 。 表 示 这 
个 不 平衡 状态 的 指标 就 是 主 蒸汽 压力 的 偏差 值 。 

比如 负荷 上 升 时 ， 为 了 补充 汽轮机 侧 预先 得 到 的 流体 保有 量 的 一 部 分 以 及 原 负 
荷 的 流体 保有 量 与 新 增 负荷 的 流体 保有 量 的 差 ， 给 水 流量 必须 对 发 电量 指令 信和 号 
MWD 以 上 进行 超 量 补给 (over pumping)。 反 之 ,负荷 下 降 时 ， 将 进行 过 小 补给 
(under pumping) 。 

包含 锅炉 输入 指令 信号 (BID) 的 主 蒸汽 压力 修正 控制 信号 进行 超 量 / 过 小 补 
给 (over/under pumping) 的 控制 。 因 此 锅炉 输入 指令 信号 (BD) 其 本 质 是 锅炉 
流体 输入 也 就 是 给 水 流量 指令 (FWD)。 

热能 的 保有 量 不 仅 对 应 暂 态 过 程 变化 的 给 水 流量 热 输入 (BID 的 函数 ) ， 
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而 且 为 了 满足 下 面 的 因素 ， 必 须 进 行 过 量 加 热 (over firing) 以 及 过 小 加 热 
( under firing) 。 

D 高 压 给 水 加 热 器 出 口 的 给 水 温度 对 于 和 暂 态 过 程 从 原 有 负荷 值 变 到 当前 负荷 
值 为 止 有 儿 分 钟 的 延迟 发 生 。 为 了 补充 锅炉 输入 偷 的 暂时 变动 ， 必 须 进 行 过 量 加 热 
及 过 小 加 热 (over/under firing) 。 

O 锅炉 直流 水 流量 (给 水 流量 ) 发 生 了 变化 时 ， 与 新 流量 值 相对 应 的 热量 通 
过 加 热管 金属 传递 给 流体 ， 必 须 使 管 壁 断面 的 金属 温度 成 倾斜 状态 变化 。 为 此 ， 必 
须 进行 过 量 加 热 和 过 小 加 热 (over/under firing) 。 管 壁 温度 成 倾斜 的 变化 在 完全 对 
应 新 负荷 值 前 存在 一 定 的 时 间 延 退 ， 而 且 增 加 负荷 和 减少 负荷 时 进行 过 量 加 热 及 过 
小 加 热 (over/under firing) 的 量 和 持续 时 间 是 不 同 的 。 因 此 仪 有 MWD 的 微分 函数 
不 能 达到 充分 的 过 量 加 热 和 过 小 加 热 (over/ under firing), 还 要 在 MWD 的 变化 结 
束 后 必须 继续 10 ~ 20min 的 过 量 加 热 和 过 小 加 热 。 

从 以 上 介绍 可 以 清楚 地 知道 ， 进 行 锅炉 汽轮机 协调 控制 必要 条 件 是 中 负荷 
25% MCR 以 上 ; @ 给 水 量 自动 控制 ; 包 燃 料 自动 控制 ;由 空气 自动 控制 ;外 汽 轮 
机 调节 阀 自动 控制 ; @ 没 有 避免 非常 状态 的 控制 (ran back) 操作 。 对 避免 非常 状 
态 的 控制 说 明 如 下 。 

b) 避免 非常 状态 的 控制 操作 “在 系统 中 有 重要 的 装置 发 生 故障 时 ， 如 果 发 电 
机 负荷 立刻 下 降 ， 发 电机 可 能 继续 运行 。 把 这 种 避免 非常 状态 的 控制 称 为 ran 











back, 
对 于 避免 非常 状态 的 控制 来 说 ， 不 同 的 发 电厂 稍微 有 些 不 同 ， 在 如 下 的 情况 时 
进行 操作 。 


D 给 水 泵 一 部 分 停止 ; 

@ 送 风 机 一 部 分 停止 ; 

@ 高 压 给 水 加 热 器 排水 沟 水 位 过 高 ; 

(Q 相 分 离 母线 冷却 装置 故障 ( 相 分 离 母线 : 发 电机 到 变压器 间 的 母线 ) 。 

避免 非常 状态 的 控制 负荷 下 降 速度 比如 给 水 泵 停止 这 样 紧急 程度 高 的 故障 ， 对 
100% 负荷 大 概 是 按 80% /min 下 降 。 像 高 压 给 水 加 热 器 排水 沟 水 位 过 高 这 样 的 紧急 
程度 低 的 故障 ， 大 约 是 按 10% /min 的 速度 下 降 。 

避免 非常 状态 的 控制 中 各 部 分 的 控制 对 应 避免 非常 状态 的 控制 的 种 类 进行 适当 
的 控制 系统 设计 。 例 如 由 于 给 水 泵 滴漏 的 避免 非常 状态 的 控制 ， 由 于 锅炉 输入 大 幅 
减少 时 的 主 蒸汽 压力 有 下 降 的 倾向 。 因 此 ， 汽 轮机 调节 了 阀 进行 主 蒸汽 压力 控制 ， 发 
电机 输出 任 其 自然 下 降 ， 也 就 是 按 变 化 趋势 任 其 发 展 。 

e) 交叉 极限 ”控制 装置 如 果 进 行 维持 目标 值 的 优先 控制 导致 失去 控制 的 状态 
发 生 ， 对 重要 的 控制 量 ， 为 防止 失控 状态 的 发 生 要 设置 交叉 极限 回路 。 

1) 主 荧 汽 压力 交叉 极限 : 因为 主 落 汽 压力 由 汽轮机 调节 阀 开 度 、 锅 炉 莱 热 





20 发 电 设备 中 的 控制 技术 





量 、 锅 炉 输入 量 的 相对 关系 决定 ， 所 以 要 进行 下 面 的 安全 控制 ; 

Q) ADC 模式 运行 中 ， 主 落 汽 压力 上 下 限 控制 ，; 

© 锅炉 跟踪 模式 运行 中 ， 通 过 锅炉 输入 控制 对 主 落 汽 压力 恢复 控制 ，; 

O 锅炉 输入 模式 运行 中 ， 用 汽轮机 跟踪 模式 进行 主 蒸汽 压力 控制 。 

2) 主 蒸汽 温度 交叉 极限 : 主 蔡 汽 温度 由 燃料 量 和 给 水 比率 的 水 燃 比 决定 。 在 
水 燃 比 有 + 上 10% 以 上 的 偏差 时 ， 几 乎 可 以 预测 主 蒸汽 温度 的 大 幅 变 化 ， 因 此 事前 必 
须 进行 如 下 的 安全 保护 动作 。 

D 燃料 量 大 全 给 水 量 上 升 交 叉 极 限 动作 ; 

© 燃料 量 小 一 给 水 量 下 降 交 叉 极 限 动作 ; 

O 给 水 量 小 一 燃烧 (燃料 及 空气 ) 下 降 交 叉 极 限 动 作 。 

3) 过 剩 空气 率 交 叉 极 限 : 过 剩 空气 率 由 空气 流量 和 燃料 流量 比值 的 空 燃 比 决 
定 。 在 空 燃 比 有 + 上 5% 以 上 的 偏差 时 ， 您 将 有 黑 烟 发 生 ， 因 此 必须 进行 如 下 的 安全 
保护 动作 。 

D 空气 流量 小 一 燃料 量 下 降 交 叉 极 限 动 作 ; 

O 燃料 量 大 全 空气 流量 上 升 交 叉 极 限 动 作 。 

2. 给 水 控制 

给 锅炉 给 水 的 装置 有 汽轮机 驱动 给 水 泵 和 电动 机 驱动 给 水 泵 。 汽 轮机 驱动 给 水 
泵 中 ,流量 控制 由 调节 汽轮机 的 转速 来 进行 。 因 为 电动 机 驱动 给 水 泵 不 能 改变 转 
速 ， 由 调节 给 水 泵 出 口 的 调节 阀 进行 给 水 的 控制 ( 见 图 1-15)。 

















电动 机 驱动 给 水 泵 
给 水 调节 阀 


汽轮机 驱动 给 水 泵 A ”汽轮机 驱动 给 水 泵 B 
图 1-15 给 水 控制 
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像 这 样 控制 具有 完全 不 同 特征 的 装置 ， 如 果 给 水 控制 系统 按 锅炉 需求 的 给 水 流 
量 指令 信号 作为 给 水 主 指令 ， 则 每 个 装置 采用 按照 给 水 流量 指令 信号 供给 必要 的 给 
水 量 的 喷 水 器 构成 的 串 级 控制 系统 。 

给 水 流量 指令 信号 (FWD) ， 由 锅炉 输入 指令 信号 (BID) 和 锅炉 输入 加 
速 信号 (BIR) 相 加 构成 。 对 于 直流 锅炉 ， 给 水 流量 和 燃料 流量 的 平衡 是 重要 
的 ， 如 果 失 去 这 个 平衡 ， 交 叉 极 限 的 功能 将 抑制 给 水 流量 指令 信号 FWD 的 
工作 。 

进而 为 不 小 于 最 低 给 水 流量 ， 通 过 交叉 极限 使 给 水 流量 指令 信号 FWD 不 低 于 
25% 。 其 理由 是 炉膛 水 冷 壁 管 在 内 部 直流 水 流量 是 通过 给 水 的 吸 热 冷却 ， 从 而 防止 
由 高 温 燃 烧 气 体 引 起 的 损伤 。 
通过 两 个 保护 功能 的 给 水 流量 指令 信号 FWD 和 给 水 流量 偏差 的 PID 运算 ， 向 
各 水 泵 发 送 流量 指令 。 据 此 汽轮机 驱动 给 水 泵 和 电动 机 驱动 给 水 泵 向 锅炉 送 入 
给 水 。 

3. 主 蒸汽 温度 控制 

主 蒸 汽 的 温度 控制 ， 是 通过 调节 空气 量 和 燃料 量 的 比率 〈 空 燃 比 ) 来 进行 的 。 
给 主 蒸汽 注入 给 水 进行 的 SH (Super Heater， 过 热 器 ) 喷 水 器 控制 是 辅助 手段 。 因 
此 ， 这 里 对 主 薰 汽 温度 控制 的 说 明 将 和 燃烧 控制 (LES 1-16) 一 起 作 介绍 。 

















燃料 流量 调节 阀 。 燃料 压力 调节 效 。 ”空气 流量 调节 风门 
图 1-16 燃烧 控制 
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燃烧 指令 信号 FFD (Fuel Flow Demand) 是 由 锅炉 输入 指令 BID 到 所 作 的 函数 
程序 的 预先 控制 信和 号、 锅炉 输入 加 速 信号 BIR、 通 过 PID 运算 的 主 蒸汽 温度 偏差 的 
修正 控制 信号 及 其 给 水 流量 和 燃料 量 的 平衡 破坏 时 的 交叉 极限 而 形成 。 

锅炉 输入 加 速 信号 BID 如 前 所 述 的 那样 ， 在 负荷 上 升 时 进行 超 量 加 热 而 使 管 
壁 内 的 温度 梯度 更 陡峭 ， 供 给 量 与 增 大 了 的 管内 所 增加 流体 流量 相 匹 配 的 热量 ， 也 
就 是 调节 管 的 金属 内 部 热 保 有 量 。 反 之 负荷 下 降 时 ， 进 行 过 小 加 热 (under firing) 。 
直流 锅炉 的 主 蒸汽 温度 控制 的 核心 是 基于 锅炉 负荷 变化 的 微分 值 〈( 锅 炉 输 入 加 速 
信号 BIR) 的 燃烧 控制 。 与 其 说 是 主 蒸汽 温度 变化 后 的 控制 不 如 说 是 后 处 理 。 通 过 
PID 运算 主 蒸 汽 温 度 偏 差 而 形成 的 修正 控制 信号 ， 其 PID 运算 的 内 积分 项 考虑 负 
和 荷 、 锅 炉 直流 时 间 特 性 ， 根 据 锅 炉 输入 指令 BID 的 函数 进行 自动 补偿 。 

作为 薰 汽 温度 的 控制 方法 之 一 ， 对 过 热 蒸 汽 喷 水 锅炉 给 水 是 通常 的 做 法 。SH 
喷 淋 水 从 计量 锅炉 给 水 量 后 的 配 管 引 出 分 支取 出 ， 进 行 SH 喷 水 由 于 进入 锅炉 的 给 
水 较 少 ， 在 锅炉 出 口 有 薰 汽 混合 ， 暂 态 现象 例外 作为 锅炉 输入 的 给 水 量 和 锅炉 输出 
的 莹 汽 量 不 发 生变 化 ， 基 于 SH 喷 水 的 主 蒸汽 温度 控制 除了 涉及 发 电机 输出 控制 以 
及 主 蒸汽 压力 控制 之 外 ， 均 可 进行 控制 〈 见 图 1-17) 。 

















给 水 流量 计 


锅炉 给 水 
图 1-17 主 蒸汽 温度 控制 
以 上 如 果 用 不 同 的 表示 说 明 ， 根据 SH 喷洒 即使 控制 主 芋 汽 温度 ， 如 果 燃 烧 
量 / 给 水 比率 不 发 和 后 变化 ， 省 煤 句 、 锅 炉 水 冷 壁 、 一 次 过 热 融 的 直流 水 量 仅 仅 是 过 
热 减 温 右 SH 喷 淋 量 的 增 减 部 分 的 减少 和 增加 ， 由 于 在 某 时 间 延 迟 后 过 热 限 制 器 和 
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口 蒸汽 温度 上 升 、 下 降 ， 用 SH 喷 淋 修正 了 的 蒸汽 温度 将 回 到 原来 数值 。 

综 上 所 述 ，SH 喷 淋 是 给 水 量 的 一 部 分 ， 正 因为 不 通过 省 煤 器 、 炉 膛 水 冷 壁 、 
一 次 过 热 器 ， 使 主 蒸汽 温度 变化 的 速度 加 快 。 因 此 ，SH 喷 淋 是 暂 态 的 主 蒸汽 温度 
快速 修正 手段 。 

有 效 地 应 用 这 种 手段 ， 主 蒸汽 温度 稳定 在 设 定 值 时 ，SH 喷 水 调节 阀 设 定 在 约 
50% 的 开 度 处 ， 主 蒸汽 温度 偏差 无 论 是 正 还 是 负 ， 必 须 能 够 进行 基于 SH 喷 水 的 修 
正 。 把 这 种 控制 称 为 SH 喷 水 控制 和 水 燃 比 控制 的 协调 。 

实际 的 控制 系统 如 图 1- 17 所 示 ， 由 下 面 四 个 要 素 的 合成 来 控制 。 

D 主 蒸汽 温度 偏差 的 比例 动作 ; 

D 主 蒸 汽 温度 偏差 的 微分 动作 ; 

O 为 了 维持 过 热 限 制 器 喷 水 流 量 在 给 水 流量 的 4% ， 错 开 稳 定 状 态 的 SH 喷 水 
调节 了 阅 开 度 的 锅炉 输入 指令 程序 、 偏 压 ; 

D 一 次 过 热 絮 出 口 温度 和 根据 锅炉 输入 指令 的 程序 设 定 值 的 修正 动作 。 

4. 燃烧 控制 

图 1-16 根据 燃料 流量 指令 FFD 控制 燃料 流量 。 控 制 燃料 流量 的 PID 调节 系统 
的 输出 被 加 在 燃料 压力 控制 系统 的 下 游 ， 据 此 预先 控制 燃料 压力 。 

燃烧 需要 适当 的 空气 ,但 空气 量 如 果 太 多 ， 炉 膀 变 冷 从 而 不 经 济 。 男 外 ， 人 燃烧 
速度 加 快 将 引起 氮 氧 化 物 的 发 生 量 增加 的 问题 ， 在 商用 锅炉 中 ， 一般 用 最 低 必要 的 
氧气 量 进行 燃烧 。 超 过 必要 氧气 量 的 过 剩 氧 气 称 为 过 氧 ， 通 常 被 控制 在 2% 左右 。 

锅炉 输入 指令 BID 经 过 函数 发 生 器 决定 需求 空气 量 (Air Flow Demand, 
AFD)。 然 后 由 燃料 流量 指令 通过 函数 发 生 器 得 到 的 过 和 氧 百分比 作为 设 定 值 ， 把 与 
过 和 氧 量 的 偏差 进行 PD 运算 ， 并 修正 需求 空气 量 (AFD), 

在 锅炉 负荷 变化 时 的 空气 量 控制 中 ， 应 采用 使 锅炉 不 发 生 黑 烟 等 的 锅炉 输入 加 
速 信号 ,负荷 上 升 时 暂时 性 地 引入 超过 需求 量 的 空气 。 反 之 负荷 下 降 时 ， 述 于 燃料 
量 的 控制 ， 进 行 空 气量 减少 控制 。 

对 于 燃料 量 如 果 空 气量 太 少 燃烧 既 不 能 继 
续 ， 还 可 能 引起 回 火 ， 为 了 防止 这 种 现象 ， 设 
置 交 义 极限 度 。 进 而 为 使 空气 量 不 低 于 25% 设 
置 下 限 。 

在 小 型 锅炉 中 ， 空 气量 用 风挡 板 进行 调节 ， 
在 大 型 锅炉 中 ， 用 改变 送 风机 的 叶片 角度 方法 
和 用 汽轮机 驱动 送 风 机 并 用 改变 汽轮机 的 转速 



































来 控制 风量 。 ~ > D 
5. 再 热 蒸 汽 温 度 控制 GRFE 风 挡 板 “RH 喷 水 调节 阔 


图 1-18 表示 再 热 蒸汽 温度 控制 的 概念 图 。 图 1-18 FAZOR 
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再 热 蒸汽 温度 是 利用 把 燃烧 和 气体 再 送 入 炉膛 内 的 这 种 气体 再 循环 方式 进行 控制 的 。 
而 且 ， 再 热 燕 汽 温度 太 高 时 ， 利 用 RH (Re- Heater) 喷 水 做 紧急 处 置 ， 并 进行 降低 
再 热 蒸汽 温度 的 控制 。 

气体 再 循环 就 是 利用 气体 再 循环 风机 (Gas Re- circulation Fan, CRF) 进行 的 ， 
为 了 防止 驱动 GRF 的 电动 机 过 负荷， 把 锅炉 输入 指令 BID 作成 指数 画 出 电流 曲线 ， 
为 使 电流 不 超过 该 曲线 给 GRF 风挡 板 控 制 加 上 限制 。 

6. 起 动 系 统 

锅炉 的 起 动 ， 对 锅 简 锅炉 并 非 那 么 困难 ， 由 于 直流 锅炉 不 像 锅 简 那 样 有 绥 冲 功 
能 ,设置 了 有 助 于 起 动 的 设备 。 锅 炉 的 起 动 系统 如 图 1- 19 所 示 。 









BT 一 锅炉 调节 汽 站 
BE 一 锅炉 抽 气 
SA 一 进 汽 


SP 一 溢 流 
TB 一 汽轮机 旁 路 
WD 一 排水 


图 1-19 锅炉 的 起 动 系统 


锅炉 的 起 动 是 根据 上 次 停止 开始 的 经 过 时 间 和 停止 状态 不 同 ,锅炉 的 状态 
( 炉 内 温度 等 ) 有 差异 的 。 对 应 各 个 状态 选择 起 动 的 方法 ， 这 里 对 称 为 冷 起 动 的 锅 
炉 初 始 起 动 时 的 控制 进行 说 明 。 

燃烧 器 点 火 后 ， 水 冷 壁 内 的 锅炉 水 的 温度 、 压 力 上 升 。 汽 水 分 离 器 的 压力 和 
水 位 分 别 用 SP (Spill Over, Xit), WD (Water Drain, 排水) 阀 控 制 ， 在 水 冷 
壁 发 生 的 饱和 蒸汽 经 由 BE (Boiler Extraction, 锅炉 抽 气 ) B, mie EAr EIT 
循环 。 

水 冷 壁 出 口 蒸汽 温度 如 果 超 过 400% ， 将 从 BE RUMA] BT (Boiler Throtte， 
锅炉 调节 气门 )。 这 时 发 电机 已 经 取得 约 10% 的 负荷 。TB (Turbine Bypass) RX 
轮机 的 旋转 离合 器 已 经 哮 合 (汽轮机 起 动 前 ， 通 过 旋转 电动 机 ， 汽 轮机 转子 慢 慢 
旋转 起 来 。 由 于 离合 器 正在 呈 合 期 间 ， 汽 轮机 不 能 起 动 )， 主 蒸汽 压力 在 0. 69kPa 
以 上 时 ，TB 阀 将 完全 打开 ， 敬 汽 经 由 冷凝 器 进行 循环 。 在 这 种 状态 下 ，TB je 
闭合 ，SP 阀 在 达到 适 洒 的 开 度 时 完成 蒸汽 条 件 ， 汽 轮机 起 动 。 进 而 发 电机 与 系统 
并 网 ， 则 TB 阀 将 完全 闭合 。 前 面 所 述 的 在 完成 从 BE 阀 切换 到 BT 阀 的 时 点 ，SP、 
WD 阀 停 止 控 制 ， 在 负荷 约 25% 时 锅炉 的 起 动 模式 完成 。 
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1.2 现代 控制 理论 在 锅炉 控制 中 起 的 应 用 


在 控制 领域 中 把 传统 就 有 的 所 谓 PID 控制 理论 称 为 经 典 控制 理论 ， 而 把 除 此 以 
外 的 控制 理论 称 为 现代 控制 理论 。 进 而 应 用 被 称 为 新 技术 的 人 工 智 能 技术 区 别 于 经 
典 控制 理论 和 现代 控制 理论 ， 似 乎 是 唯一 的 人 工 智能 型 控制 领域 。 

这 里 按照 这 种 情况 在 本 节 中 讨论 关于 现代 控制 理论 ， 在 第 1. 3 市 中 讨论 关于 人 
工 智能 技术 。 


1.2.1 非 线 性 离散 控制 


锅炉 控制 系统 的 设计 是 极其 复杂 而 又 巧妙 的 ， 这 些 设计 是 在 调整 锅炉 控制 装置 
的 同时 一 点 一 点 不 断 积 累 经 验 、 技 术 的 结晶 。 这 里 没有 教科 书 里 那样 的 控制 系统 的 
理论 。 既 不 论述 PID 控制 理论 ， 也 看 不 到 Jigura Nikulaos 的 极限 敏感 度 法 在 那些 调 
整 中 使 用 的 现场 。 完 全 是 锅炉 控制 装置 专家 的 实际 成 果 。 不 仅 如 此 ， 把 这 些 做 得 完 
美 无 缺 的 控制 就 是 进行 锅炉 控制 装置 合情合理 的 设计 和 调整 。 

本 书 作 者 的 团队 尝试 着 解析 了 从 非 线 性 离散 控制 法 到 实际 设备 数据 的 取得 作为 
基础 的 BIR 理论 根据 。 

非 线 性 离散 控制 法 对 控制 器 要 求 有 三 个 作用 : 中 目标 值 的 跟踪 ; @ 干 扰 对 策 ; 
(对 应 非 线 性 进行 离散 、 进 行 独 立 的 补偿 。 

D 关于 目标 值 的 跟踪 进行 线性 动态 补偿 ; 

D 关于 干扰 对 策 以 及 模式 化 误差 采用 附加 的 PID 控制 器 ; 

@) 关于 对 应 非 线 性 进行 非 线 性 静态 补偿 。 

BIR 用 于 控制 器 的 作用 用 于 对 目标 值 的 跟踪 ,但 通过 适当 应 用 非 线 性 离散 控 
制 法 可 以 系统 地 组 成 BIR。 

1. 基于 实际 设备 数据 的 非 线 性 模型 的 建立 

作为 讨论 对 象 的 控制 系统 就 是 直流 锅炉 的 水 冷 壁 出 口 蒸汽 温度 控制 系统 。 这 个 
系统 的 注入 给 水 与 敬 汽 温度 没有 关系 。 其 水 冷 壁 出 口 蒸汽 温度 由 燃料 来 调节 。 

500MW 发 电 单元 恒 压 直流 锅炉 的 水 冷 壁 出 口 薰 汽 温度 控制 的 实际 设备 数据 如 
图 1-20a ~e 所 示 。 图 a 表 示 MWD 是 从 500MW 下 降 到 300MW; 图 b 表示 这 时 的 给 
水 流量 的 变化 ; E] 表示 燃料 流量 的 变化 ; 图 d 是 从 锅炉 控制 装置 取出 的 BIR 信 
号 ， 随 着 负荷 下 降 预 先 的 减 燃 料 工作 ; 而 图 e 表示 被 控制 的 水 冷 壁 出 口 的 蒸汽 
温度 。 

水 冷 壁 的 模型 考虑 如 图 1-21 所 示 ， 认 为 是 一 个 非 线 性 静态 函数 和 两 个 线性 
动态 函数 G,(s) 、G,(s)。 非 线性 静态 孔 数 相当 于 增益 ， 是 随 负荷 而 变化 的 。 由 
于 负荷 的 增益 是 非 线性 的 ， 因 此 可 以 由 实际 设备 的 稳定 状态 求 得 。 
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图 1-20 火力 发 电 设备 实际 数据 
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| EA 


图 1-21 水 冷 壁 非 线性 离散 模型 





将 给 予 燃料 流量 FF 的 指令 到 实际 到 达 锅 炉 的 延迟 线性 动态 函数 设 为 Ci(s)。 
关于 给 水 取得 的 数据 的 采样 周期 很 长 (60s) ， 对 于 给 水 FF 的 给 水 延迟 不 能 确认 ， 
因此 省 略 。 把 在 水 冷 壁 内 由 燃烧 产生 的 热能 通过 锅炉 管 进行 热 交 换 的 动态 函数 设 为 
G.(s)o 

非 线性 离散 的 思考 方法 是 基于 分 别 独 立地 处 理 非 线性 静态 和 线性 动态 而 进行 控 
制 对 象 的 特性 解析 和 控制 器 的 设计 。 

FR/FW 被 称 为 水 燃 比 ， 就 是 给 水 流量 和 燃料 流量 的 比值 。LPF ( 低 通 滤波 器 ) 
是 去 除 高 频 分 量 的 二 次 巴特 沃 效 〈Butter worth) 滤波 带 ， 截 止 频率 为 0.005Hz。 线 
性 动态 函数 G (s). G (s) 是 由 含 时 间 常 数 7.、7, 的 式 (1-3)、 式 (1-4) 一 次 模 
型 给 出 的 。 








1 





G(s) = (1-3) 
G (s) = (1-4) 


非 线 性 静态 是 由 图 1-20b 的 给 水 流量 Ff、 图 1-20c 的 燃料 流量 FF 求解 的 水 
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燃 比 R 和 由 图 1-20e 的 水 冷 壁 出 口 蒸 汽 温度 的 稳定 状态 的 数据 导出 的 。 它 们 根据 
发 电 需 求 量 MD ， 水 燃 比 尺 以 及 水 冷 壁 出 口 荧 汽 温 度 WST 的 数据 用 式 (1-5) 
表示 。 
WST = F( R,MWD) (1-5) 
用 在 非 线 性 静态 时 导出 的 数据 是 155MW、250MW、300MW 以 及 500MW 的 稳 
定 负 和 荷 ， 中 间 值 用 直线 内 插 而 得 到 图 1-22 的 结果 。 








0.065 0.07 0.075 
R 


图 1-22 非 线性 静态 图 





线性 动态 的 时 间 和 常数 是 把 非 线 性 离散 模型 的 输出 作为 WS7,,， 水 冷 壁 出 口 流 体 
温度 的 实际 数据 为 WST 时 ， 求 取 式 (1-6) 的 方 均 误 差 性 能 评价 函数 的 最 小 值 的 时 
间 常 数 。 

J -15 (WST - WST,)’? (1-6) 


式 中 ，V 是 数据 的 个 数 。 在 求解 时 间 常 数 时 ， 首 先 固定 + (负荷 上 升 时 z = 60s， 
负荷 下 降 时 r, =180s) ， 由 最 小 二 乘法 求解 > ， 再 把 求 出 的 ,固定 ， 由 最 小 二 乘法 
求解 rr， 其 结果 表示 如 下 : 

Q) 负荷 上 升 时 : z, =180s，r, =900s 

© 负荷 下 降 时 : r, =300s，7, =960s 

2. 基于 实际 数据 的 非 线 性 离散 控制 器 的 组 建 

基于 上 一 节 组 建 的 实际 数据 ， 由 非 线 性 离散 模型 组 建 了 非 线性 控制 器 。 

水 冷 壁 蒸汽 温度 非 线 性 离散 控制 絮 如 图 1-23 所 示 那 样 由 图 1-21 的 非 线 
性 离散 模型 和 镜像 目标 而 构成 ， 对 非 线 性 动态 、 线 性 静态 分 别 进行 独立 的 
补偿 。 
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图 1-23 水冷 壁 蒸汽 温度 非 线性 离散 控制 吉 








非 线性 静态 函数 下 的 补偿 ， 取 图 1-22 的 非 线性 静态 的 逆 消 数 F', HKA H zë 
汽 温度 WST 和 发 电 需 求 量 MWD 推导 出 的 水 燃 比 R 如 式 (1-7) 和 图 1-24 所 示 。 
R = F'( WST,MWD) (1-7) 





0.075 


x a 
à, A ——— 300 ~ 500 MW 
Ñ ; 250 ~ 300 MW 
x< 
O 一 一 一 155 ~ 250 MW 


0.065 





405 410 415 
WST /C 


图 1-24 非 线性 静态 的 逆 函 数 


线性 动态 函数 G (s). G (s) 利用 对 有 时 间 常 数 rr 、r,， 一 次 延迟 的 动态 式 
(1-8) 和 式 (1-9) 道 动 态 进行 补偿 。 

Gi (s) =l +7;s (1-8) 
G(s) =1+7,s (1-9) 

在 组 建 这 样 的 控制 器 时 ， 从 WST E) WST 的 传递 函数 变 为 1， 是 期 望 理想 地 跟 
踪 输 入 目标 值 那样 输出 。 

3. 非 线性 离散 控制 的 结果 

为 了 对 组 建 的 非 线 性 离散 模型 的 式 (1-3) ~ 式 (1-6) 进行 评价 ， 把 给 水 流 
量 、 燃 料 流量 的 实际 数据 输入 给 模型 ， 然 后 把 得 到 的 数据 与 实际 数据 比较 。 

在 图 1-25a 表示 根据 给 水 流量 、 燃 料 流 量 的 实际 数据 的 水 燃 比 及 水 冷 壁 出 口 流 
体温 度 的 模型 输出 与 实际 数据 的 比较 。 模 型 输入 和 实际 数据 的 误差 最 大 是 5 ， 这 
个 数值 作为 对 象 的 温度 控制 是 十 分 小 的 。 由 图 1-25b 可 知 静 态 和 动态 部 分 与 实际 同 
样 的 非 线性 离散 模型 是 能 够 组 建 的 。 
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图 1-25 非 线性 离散 模型 的 验证 结果 











使 用 前 面 组建 的 非 线 性 离散 控制 器 的 式 (1-7) ~ 式 (1-9), 在 把 目标 温度 设 
为 410%C 时 ， 进 行 控 制 仿真 。 控 制 对 象 把 实际 系统 作为 更 正确 的 表现 模型 ， 作 为 非 
线性 静态 原封 不 动 地 使 用 图 1-22， 线 性 动态 使 用 了 由 实际 数据 组 建 的 ARX 模型 。 

图 1-26a 是 根据 非 线 性 离散 控制 仿真 得 到 的 是 控制 输入 的 燃料 流量 ， 图 1-26b 
为 燃料 流量 的 BIR 信号 图 形 ， 图 1- 26c 表示 根据 非 线 性 离散 控制 仿真 的 水 冷 壁 出 口 
处 流体 温度 。 这 时 BIR 是 用 逆 动 态 补 偿 的 信号 ， 也 就 是 能 够 得 到 逆 动 态 的 输入 作 
为 r(t) 、 输 出 作为 u(t) 时 的 输入 输出 的 差 。 

从 图 1-26 的 仿真 结果 看 ， 对 目标 值 的 误差 即使 最 大 也 不 过 是 2 ~3% ， 对 于 
400% 左右 的 目标 值 而 言 ， 是 非常 小 的 误差 ， 另 外 从 负荷 变化 开始 的 13min 左右 生 
成 燃料 流量 的 BIR， 可 知 对 应 MWD 的 变化 毫 不 迟延 地 立刻 生成 BIR。 因 此 可 以 说 
这 种 控制 方法 是 有 效 的 。 

4. 由 熟练 操作 者 操作 的 BIR 与 可 自动 调整 的 BIR 的 比较 

仿真 图 如 图 1-26b 所 示 ， 这 是 在 降低 负荷 的 情况 下 的 仿真 图 。 如 果 是 与 操作 熟 
练 者 同等 水 平 的 BIR 的 话 ， 则 图 中 的 值 一 定 取 负 值 ， 即 图 形 在 碟 轴 下 方 。 从 图 b 
中 ， 我 们 也 可 以 看 出 这 种 倾向 。 所 以 也 就 是 说 可 以 采用 这 种 方法 形成 的 理论 来 寻 
找 BIR。 

对 于 图 1-26b 所 示 的 燃料 流量 的 BIR 来 说 ， 虽 然 从 图 中 可 以 看 出 高 频 波 动 ， 但 
这 是 由 于 使 用 给 水 流量 的 实际 数据 并 通过 非 线性 离散 控制 器 导出 燃料 流量 而 造成 
的 ， 燃 料 流量 受到 了 包含 给 水 流量 的 噪声 振动 的 影响 ， 正 因为 我 们 从 包含 了 该 噪声 
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图 1-26 WST 对 一 定 目标 值 的 非 线性 
a) 燃料 流量 FF b) BIR 信号 BIR i c) 水 冷遇 





制 仿真 结果 
出 口 流体 温度 输出 WST 





E W 
= 
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的 燃料 流量 数据 中 取样 BIR 信号 ， 所 以 仿真 出 了 这 样 的 图 形 。 这 样 我 们 可 以 知道 
输入 锅炉 回路 里 的 信号 是 燃料 流量 。 使 用 了 这 个 燃料 流量 数据 仿真 出 来 的 结果 是 图 
1-26c 的 水 冷 壁 出 口 流 出 的 流体 温度 输出 ， 从 图 中 看 不 出 BIR 信号 的 影响 。 这 可 以 
认为 是 因为 火力 发 电 成 套 设 备 的 时 间 常 数 与 振动 的 频率 相 比 较 区 别 较 大 ， 该 时 间 常 
数 没 有 受到 频率 波动 的 影响 。 

对 目前 的 火力 发 电 成 套 设备 的 控制 ， 进 行 长 时 间 的 负荷 波动 实验 2 ， 由 该 结 
果 ， 经 验 丰富 的 熟练 操作 者 通过 经 验 进行 BIR 的 调整 工作 。 之 前 提出 的 方法 是 理 
论 导 出 BIR 的 图 形 ， 正 常 运行 时 ， 只 要 有 数据 ， 则 既 不 需要 负荷 波动 实验 ， 也 不 
需要 熟练 者 来 进行 调节 。 

















日 “为 了 实行 锅炉 控制 装置 的 调节 ， 而 进行 的 在 25% ~ 100% 的 大 跨度 内 适当 地 加 上 负荷 ， 通过 大 幅度 地 
变化 负荷 ， 从 而 鉴证 锅炉 的 动态 特性 的 实验 ， 且 时 间 长 的 话 有 可 能 需要 一 周 。 
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通过 非 线性 离散 控制 法 应 用 于 火力 发 电 成 套 设备 ， 此 举 可 望 减轻 工作 人 员 的 体 
力 劳 动 , 并 且 由 于 该 技术 的 公式 化 和 自动 化 ， 它 将 有 可 能 成 为 基于 操作 熟练 者 的 经 
验 与 理解 力 的 理论 技术 ， 到 那 时 不 论 是 谁 都 可 以 简单 便利 地 进行 控制 器 的 调节 。 

5. 小 结 

关于 从 给 水 流量 、 燃 料 流量 到 水 冷 壁 出 口 的 温度 控制 系统 中 ， 组 建 出 基于 火力 
发 电 设备 实际 数据 的 非 线 性 离散 模型 ， 依 据 这 个 模型 ， 非 线性 离散 控制 法 在 适用 于 
火力 发 电 设备 时 ，G@ 不 需要 用 到 热力 学 与 传 热学 等 的 专业 知识 ， 直 接 由 实践 采集 的 
数据 建立 模型 ，@) 虽 然 茸 汽 的 温度 是 由 给 水 流量 与 燃料 流量 决定 的 ， 但 对 于 非 线性 
离散 模型 的 状态 变量 而 言 ， 并 不 是 原封 不 动 地 使 用 给 水 流量 与 燃料 流量 的 两 个 变 
量 ,， 而 是 利用 对 温度 有 直接 影响 的 水 燃 比 来 建立 简单 模型 ，@ 从 非 线性 静 力 学 来 
看 ， 正 是 因为 锅炉 的 特性 随 着 所 载 负荷 的 多 少 而 有 较 大 的 变化 ， 每 次 所 载 负 奏 的 不 
同 ， 从 实际 设备 数据 中 求 得 水 燃 比 与 芋 汽 温度 的 关系 。 根 据 这 些 关系 我 们 设法 组 成 
合适 的 非 线 性 离散 控制 系统 。 

根据 使 用 这 个 非 线性 离散 控制 器 得 出 的 仿真 结果 ， 求 出 了 BIR 的 理论 值 。 并 
确认 了 这 个 由 非 线性 离散 控制 器 求 出 的 BIR 理论 值 与 熟练 操作 者 认定 的 结果 是 同 
样 的 信号 。 根 据 这 个 结果 ， 直 到 现在 熟练 操作 者 们 花费 大 量 时 间 调 节 的 BIR 值 就 
可 以 自动 地 生成 ， 从 此 以 后 可 能 就 不 需要 熟练 操作 者 亲自 来 进行 调节 了 。 


1.2.2 模型 参考 自 适应 控制 


关于 发 电 用 锅炉 的 控制 ， 燕 汽 温度 控制 普遍 被 认为 最 具有 难度 的 。 现 在 正在 使 
用 的 PID 控制 系统 里 ， 连 接 控制 量 和 操作 量 的 多 个 控制 环 会 通过 锅炉 的 过 程 产生 相 
互 干扰 是 这 些 难题 的 主要 原因 之 一 ， 还 有 其 他 如 锅炉 过 程 其 动态 特性 随 着 负荷 的 大 
小 变化 而 变化 ， 锅 简 和 蒸气 过 热带 经 常 被 称 为 日 然 时 效 的 常年 变化 ， 以 及 利用 燃料 
的 种 类 、 燃 烧 器 点 火 的 位 置 来 调节 锅炉 的 动态 特性 等 仍 是 菩 气 温度 控制 的 难点 。 

在 这 种 状况 之 下 ， 对 应 于 控制 对 象 的 特性 变化 的 调节 控制 参量 的 模型 参考 自 适 
应 控制 系统 (Model Reference Adaptive Control System, MRACS) 与 传统 的 PID 控制 
系统 相 比 ， 可 以 说 有 很 多 优点 。 

以 下 要 介绍 的 系统 对 于 锅炉 的 常规 稳定 运行 时 的 负荷 变化 ， 以 接受 在 蒸汽 温度 
设 定 值 的 容许 范围 内 的 偏差 为 目标 ， 处 理 所 谓 的 调节 器 问题 ， 但 也 设想 对 蒸汽 压力 
变化 时 的 蒸汽 温度 进行 控制 ， 采 用 了 直接 型 即 模型 参考 自 适应 控制 方式 。 

1. MRACS 及 其 在 蒸汽 温度 控制 中 的 应 用 

本 节 就 MRACS 的 基本 概念 与 设计 方法 ， 以 及 应 用 于 实际 锅炉 中 的 自 适应 控制 
作 具 体 的 介绍 。 

图 1-27 中 所 示 为 MRACS 的 对 象 一 一 蒸汽 温度 控制 系统 的 控制 概要 及 其 特征 。 

主 蒸汽 过 热 器 由 于 时 间 和 常数 相当 长 (20 ~30min) ， 从 过 热 器 的 出 口 温度 决定 
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在 过 热 絮 中 预测 热 交 换 量 的 过 热 嚣 入口 的 蒸汽 温度 ， 通 过 在 过 热 器 入 口 的 蒸汽 里 混 
合 给 水 从 而 控制 过 热 右 入 口 的 燕 汽 温度 ， 最 终 实现 了 控制 过 热带 出 口 的 蒸汽 温度 为 
规定 值 的 串 级 控制 方式 。 











图 1-27 蒸汽 温度 控制 系统 


在 高 压 和 中 做 完 功 的 蔡 汽 被 送 入 再 热 嚣 ， 再 次 进行 加 热 作为 再 热 荡 汽 被 送 入 中 
压 币 中 。 再 热 蒸 汽 的 控制 是 通过 调节 燃烧 气体 的 再 循环 量 而 实现 控制 的 。 

在 这 个 过 程 中 ， 控 制 上 仍 存在 的 问题 是 ， 因 为 再 循环 燃烧 气体 是 在 主 过 热 器 与 
再 热 过 热 器 两 者 当中 进行 热量 交换 的 ， 所 以 如 果 为 了 控制 再 热 蒸汽 的 温度 而 调节 燃 
烧 气 体 的 再 循环 量 ， 这 样 就 会 影响 主 蒸汽 的 温度 ， 发 生 常 说 的 干涉 现象 。 

另 一 方面 ， 主 过 热 咒 人口 的 蒸汽 温度 如 果 改 变 了 的 话 ， 在 主 过 热 器 里 的 由 燃烧 
气体 到 蒸汽 的 热 交 换 率 就 会 改变 ， 燃 烧 气 体 的 温度 就 会 改变 ， 从 而 引起 对 再 热 蒸 汽 
的 干涉 。 

再 有 ， 由 通过 过 热 器 中 的 蒸汽 量 的 变化 与 被 称 为 蔷 热 的 现象 可 知 ， 从 燃烧 气体 
向 蒸汽 的 热 交 换 的 特性 会 发 生变 化 。 

正如 所 述 ， 鞘 汽 温度 控 制 系统 是 由 主 蒸 汽 与 再 热 莱 汽 构成 的 ， 但 因为 MRACS 
的 构思 方法 两 者 都 是 相同 的 ， 现 对 在 主 蒸汽 系统 中 的 应 用 进行 说 明 。 

MRACS 如 图 1-28 所 示 ， 与 传统 的 控制 系统 并 列 构 成 ， 并 用 补偿 传统 的 控制 输 
出 形式 建立 工作 的 PID, MRACS 混合 系统 。 

以 下 是 建立 混合 系统 的 理由 : 

Q 利用 PID 提高 设备 的 线性 特性 从 而 使 控制 设计 简单 ; 

© 能 够 避免 当 MRACS 出 现 异 常 时 产生 的 风险 ; 

© 在 MRACS 单独 工作 时 控制 的 初始 条 件 设 定 困难 。 
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图 1-28 PID, MRACS 混合 系统 


2. MRACS 的 基本 构成 

MRACS 的 基本 构成 如 图 1-29 所 示 。 

MRACS 是 作为 对 设计 者 对 设备 的 控制 期 望 作为 参考 模型 应 运 而 生 的 。 自 适应 
控制 器 的 输出 的 信号 为 了 使 该 参考 模型 的 输出 中 设备 输出 成 为 一 体 来 决定 。 换 言 
Z, 为 了 使 参考 模型 的 输出 成 为 结合 了 自 适应 控制 右 与 设备 的 控制 系统 的 动态 特性 
一 致 而 合成 自 适应 控制 器 的 输出 值 。 


目标 
输入 





[= ka = 
控制 信号 


设备 输出 主 蒸汽 温度 偏差 
图 1-29 MRACS 的 基本 构成 





因此 ， 这 种 控制 方式 是 根据 只 能 使 用 自 适 应 控制 器 内 可 以 测 得 的 可 变 参量 的 参 
量 调整 机 构 在 线 自 动 调节 的 。 

3. 使 用 MRACS 的 控制 系统 设计 

a) 设备 模型 

在 设备 中 ,介绍 零 阶 保持 元 素 ， 用 采样 周期 了 由 如 下 表示 式 对 离散 的 系统 进 
行 模型 化 。 

4(z ')y(k) =z Bl(z ')ul(k) +z 2Bp2(z !)u2(k) +z “Cz )w( hk) 

(1-10) 


34 发 电 设备 中 的 控制 技术 





A(z"') =] +az`' +e +a 
B1(z 一 ) =b1, +bliz + +bl yz ™ 
B2(z7') =b2) +b2,27' +- + b2 oz "” 

C(z `!) =c +e z! + +C. 

对 于 式 (1-10), k Æ kT ZARRA EAK z 是 延迟 算 符 ， 故 有 
z''y(k) =y(k-1), y(k) 是 设备 的 输出 〈 蒜 汽 温 度 偏差 ); ul(k) 是 给 设备 的 控 
制 输入 ; u2(k) 是 附加 于 设备 的 已 知 量 的 外 界 干扰 (再 循环 气体 流量 ),w(k) 是 
附加 于 设备 的 已 知 外 界 干扰 量 (MW 要求 量 )。 

u2(k) 、w(k) 是 对 于 这 些 由 于 已 知 外 界 干扰 而 产生 变动 的 设备 参量 的 非 线 性 
补偿 ， 或 者 是 为 了 预先 补偿 控制 信号 间 的 相互 干扰 及 控制 量 的 变动 的 目的 而 设 定 
的 量 。 

根据 上 述 设备 而 设置 的 假设 ; 

D 多 项 式 4(z …) Jj B1(z7'), B2(27'), C(z'') 各 自 互 相 不 可 约 分 ; 

@) 系数 a;、b1;、b2,、c; 为 未 知 常数 。 但 是 ，b1, #0; 

@ A(z), BI(z'). B2(z '), C(z ') 的 阶 数 na、nbl、nb2、nc 为 已 知 ; 

(Q 延迟 时 间 d1 、d2、dw B®, 但是, di <d2、d2<dw、 dlz1; 

© B1(27') 是 渐进 稳定 多 项 式 。 

b) 控制 目的 

将 追踪 期 望 控制 对 象 的 控制 量 (设备 的 输出 ) yy 为 目标 值 r(k) 称 为 跟踪 ， 
目标 值 恒 为 零 时 (r(k) =0)， 由 于 脉冲 形 外 界 干扰 的 形成 的 任意 初始 变化 让 控制 
偏差 值 归 零 的 动作 称 为 调整 。 





1) ERIZ: 
Ay(z ')ya(k)=z "By (2 )r(k) (1-11) 
式 中 
Aul) =l+anz + tayp (1-12) 
By(z ') =b tbmz te tbs U (1-13) 


这 里 , r(k) 是 有 界 的 标准 输入 ; Ay) 是 渐进 稳定 多 项 式 。 
控制 的 目的 是 为 了 使 设备 的 输出 渐进 地 满足 式 (1-11) 的 yw (k) MARIE 
制 的 输入 wl (k). 
2) 调整 : FJA rk) =0 的 稳定 多 项 式 D(z 一 ) ,设备 的 输出 是 
D(z!)y(k+dl) =0,y(0) #0 (1-14) 
式 中 
D(z')=l+dz ++ +d,” (1-15) 
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为 了 满足 以 上 式 而 合成 zl (k). 
现在 ， 假 设 设备 模型 的 输出 误差 是 


e(k) =y(k) -yx(k) (1-16) 
的 话 ， 之 前 所 述 的 跟踪 与 调整 的 控制 目的 如 果 能 够 满足 下 式 
D(z`!)e(k+dl) =0,k=0 (1-17) 


则 能 实现 此 目的 。 

e) 控制 信号 wl(k) 的 计算 

首先 设备 的 参量 ai, `, Qua, blo, =, blous 020, 0, bg, Cos “es ci 是 
作为 已 知 参量 来 决定 所 需 调 节 央 的 结构 。 

现在 ， 如 果 引 入 稳定 多 项 式 D(z )， 则 满足 以 下 关系 的 多 项 式 R), 
S(z” ) 就 完全 可 以 决定 。 


D(z!) =4(z !)R(z !) +z S(z |) (1-18) 
式 中 
R(z'!)=l1+rz +e trg z TP (1-19) 
S(z 1) =s tsiz! +e ts z TP (1-20) 
MRACS 可 以 实现 图 1-30 所 示 构 成 的 模型 跟踪 系统 (model following system) 。 
r(k) 






z ™By(z = 1) 





图 1-30 ”基于 模型 跟踪 系统 的 MRACS 的 表示 





首先 ， 为 了 求 得 设备 的 可 逆 系 统 ， 来 计算 图 1-30 中 的 阴影 部 分 的 输入 输出 间 
的 传递 函数 的 话 ， 则 


-d 
z 


A(z ')R(z ') _ z7” 

" z 4R(z 1) A(z !)R(z !) +z !S(z 1) 

A(z) R(=") 

因此 ， 如 果 使 用 满足 式 (1-18) 的 关系 式 (这 里 称 作 Diophantine 方程 式 或 者 
Bezout 的 方程 式 ) BJ R (z '), S (z ') 等 多 项 式 ， 则 可 以 构成 设备 的 可 逆 系 统 





1 
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( 即 输入 输出 间 的 传递 函数 为 1 的 系统 ) 。 
由 此 ,设计 者 们 所 期 望 的 参考 模型 ( 即 输 入 输出 间 的 传递 聘 数 为 1 的 系统 ) 
因 可 以 原封 不 动 地 显示 在 设备 的 输出 而 被 称 为 模型 参考 自 适 应 控制 。 
IN (1-18) 的 两 边 乘 上 y (k), WREAK (1-10) 的 关系 ， 则 可 以 得 到 以 
下 的 式 子 : 
D(z )y(k) =4(z ')R(z ')y(k) +z S(z"')y(k) 
=Bl(z ')R(z ')ul(k-dl)-+B2(z ')R(z ')u2(k -d2) + 
S(z ')y(k-dl)+C(z ')R(z ')u(k— dw) 
=R'(z!)ul(k-dl)+R'(z`!)u2(k-d2) + 
S(z ')y(k-dl)+R"'(z ')u(k- duo) 
=0'¿(k-dl) (1-21) 

















式 中 

民 '(z !)=B1(z )R(27!) =r} +r! +e qr zs TN 

R"(z!) =B2(z !)R(z !) =r” +r! +e pria az a tl (1-22) 

We a R ei a gn 2 ses 

0 = ea Supa = Sp SPS Su qa a (1-23) 
E(k) =[u1(k),=,ul(k-nbl -d1 +1), 

u2(k +d1l - d2), ,u2(k -nb2 -d2 -1), 
yCk), = ,y(k-na +1), 
wk+dl -dw),=-,w(k -nc -dw +1) ] 

式 (1-21) 表示 的 含义 是 由 式 (1-10) 赋予 的 设备 的 其 他 表示 方式 ， 于 是 
R'(z 一 )、 R"(z 一 )、 S(z 1!)、 R”(z-!) 的 系数 FS r 变 成 与 a. bl,、0b2,、 
GERKE, r rh sn 的 个 数 为 各 自 的 (nbl +d1)、(nb2 +dl)、na、(nc +dl), 
全 部 则 为 (na +nbl +nb2 +nc+3d1) 个 。 

因为 式 (1-10) 的 参量 的 数 为 (na +nbl +nb2+nc+3)， 所 以 在 (dl >1) 的 
情况 下 , 式 (1-21) 是 式 (1-10) 的 非 最 小 实现 。 

控制 的 目的 正如 式 (1-25) 所 示 。 

D(z™')e(k +dl) =0,k=0 (1-25) 
将 式 (1-21) 代入 式 (1-25) ， 则 可 得 如 下 形式 : 
D(z ')e(k+dl) =bloul(k) +0 (k) -D(z yy(E+dl)=0 (1-26) 


(1-24) 


式 中 
o =[ , I u. w MER ass 
= Lo snbi +di -1 9709 9Tnb2 dl -1 5505 sSna-19109 snc+di -1 


Elk) =[ul(k-1),=-,ul(k-nbl -d1 +1),u2(k+dl -d2),=, 
u2 (k -nb2 -d2 +1),y(k),=,y(k-na+1), 
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wk+dl -dw),… ,wk-nc-dw+l)|] 
0" =[ 61,,00] 
¿'=[ul(k),/ (Ë)] (1-27) 
根据 式 〈1-26)， 为 了 达成 前 面 所 述 的 控制 目的 ， 其 控制 输入 由 如 下 方法 
求 出 : 


1 -1 =1 
ul(k) ET {D(z )yu(k+d1) -SGz )y(k)! - 
-c2 -a) B2(z') _ z7 Ce dl) C`) i : 
a Bl Ci) (1-28) 


或 者 
ul(k) = De y (k + al) —S(z ')y(k)-(R'(z`') -bl ul(k) - 
R'(z ')u2(k+dl-d2) -R"”(z !)u(k+dl -dw)] 
u1 (k) =p [DG y (k +d1) - 0 (b) 1 (1-29) 


在 式 (1-29) 中 yy(k+dl) 是 根据 式 (1-11) 的 关系 作为 yy(k+dl)=[B 
(z!)Z/A(z!)]r(k) 给 出 的 。 但是， 在 式 (1-16) 中 y=dl。 所 以 在 式 (1-29) 
中 的 wl1(k) 没有 用 ， 仅 限于 d2=d1、dw 宇 dl W ylk), ullk), u2(k), w(k) 的 
预测 值 的 情况 下 能 够 实现 。 

事实 上 ， 因 为 设备 的 参量 是 未 知 的 ， 所 以 式 (1-29) 的 ul(k) 是 无 法 这 样 计算 的 。 

正 因 如 此 ， 用 推算 量 51,(%)， 信 (4)| 置换 式 (1-29) 中 包含 的 (na + 
nbl +nb2+nc+3dl) 个 的 未 知 参量 (blo, 0), A FRR ul(k)o 


nll sc Ca 


0 


另外 , 式 (1-30) HK (1-26) 可 知 与 以 下 式 子 等 价 。 
Dz) yu(k+dl) = 的 (DC 有) (1-31) 








式 中 
0'(k) =[b1(k) ,O°(k)] 
对 于 参量 的 估算 来 说 ,要 使 用 迭代 最 小 二 乘法 。 首 先 ， 考 虑 对 于 式 (1-21) 
的 设备 表示 为 如 下 : 





D(27')y(k) =Ó'(k)Z(k- dl) (1.32) 
所 示 的 识别 模型 。 


XE, PA), ÔT) 是 对 于 式 (1-21) 的 各 自 的 y(k) 、6 而 言 是 估算 值 。 
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现在 给 出 如 下 识别 误差 信号 e" (k): 
e" (k) =D(27')[y(k) -y(k)] 
=[0-ô(k)]"č(k-d1) (1-33) 
利用 e (k) 得 出 如 下 的 参量 调整 法 则 : 
D(z `')ya(k)-0'(k-1)¿(k-dl) 
1+0(k-d1)T(k-1)¿(k-dl) 
0(k) =0(k-1)+T(k-1)£(k-dl)e" (k) (1-35) 
A (k) I (k-1)¿(k-d1)"(k-d1)I(k-1) 
À (k) +À,(k)£'(k-d1)T(k-1)£(k-dl) 
(1-36) 


e (k) = (1-34) 








raeg =1)= 


式 中 
O<À (k)<1,0=A,(k)<2,T(0)>0 

并 且 ， 在 该 控制 系统 中 ， 人 参量 估 算是 使 用 了 根据 即 道 (Landau) 而 提出 的 参 
量 调整 法 则 (固定 跟踪 法 ) 。 

利用 在 作为 控制 对 象 的 设备 中 添加 由 式 (1-30) 求 出 的 控制 信号 ，yw(%) = 
Yy(&) 即 能 让 设备 的 输出 值 y(k) 与 目标 值 yy (k) 变 为 一 致 。 

而 且 ， 这 里 的 MRACS 因为 使 用 了 作为 控制 对 象 的 设备 输出 与 设 定 值 的 差 ， 也 
就 是 使 用 了 温度 偏差 ， 参 考 模型 的 目标 值 就 可 以 恒定 地 设置 为 零 。 

用 本 节 所 描述 的 MRACS 消除 已 知 干扰 的 方法 (已 知 干扰 补偿 ) 如 图 1-31 所 示 。 


u2(k) 
to (k) 














err: 


Ap 
z Bl(z HO 










yn(k + d1) 


参考 模型 ]| 
B. (z `!) 


Ax(z `!) 
r (Ë 
















— 











图 1-31 已 知 干扰 补偿 MRACS 的 构成 
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d) 已 知 干 扰 ， 对 于 负荷 指令 变化 的 参量 估算 值 的 修正 

众所周知 ， 对 于 锅炉 蒸汽 温度 的 参量 很 大 程度 上 取决 于 负荷 的 变化 。 于 是 以 下 
就 将 w(F) 作为 负 蓓 指令 ， 将 参量 作为 w(k) 的 一 阶 函 数 形式 表现 下 的 假设 ,将 变 
动 负荷 对 应 型 的 MRACS 格式 化 。 

MRACS 原本 是 把 时 不 变 系统 作为 对 象 的 理论 。 所 以 像 火 力 发 电 设备 这 样 ， 参 
量 取决 于 负荷 而 变化 的 情况 ， 例 如 若 让 设备 的 负荷 以 一 定 的 比例 变化 ， 此 时 设备 就 
成 为 了 时 变 系 统 ， 特 别 在 负荷 变化 比例 很 大 的 情况 下 ， 由 于 参量 的 估算 值 不 能 够 跟 
踪 实 际 参 量 的 变化 而 得 到 ， 其 控制 性 就 将 变 坏 。 

作为 对 策 采 用 由 以 下 所 叙述 的 方式 ， 在 火力 发 电 设 备 的 蒸汽 温度 控制 中 ， 通 过 
实验 ， 即 使 对 于 设备 状态 负荷 变化 ， 仍 能 获得 良好 的 控制 结果 ， 这 一 结论 已 经 得 到 
证 实 。 

首先 ， 参 量 0 以 下 式 作 为 负荷 w(k) 的 函数 的 形式 来 表示 : 





0=0" +u(k- d) 0° (1-37) 
所 以 , 式 (1-22) 的 系数 为 
si =S +u(k-d)s; L=0,---.,na = 1 
r;=rl;=r1f +w(k-d)rl} i=0,:=,nbl +dl -1 
(1-38) 
m=72, =r2} +w(k -d)r2! i=0,.…,nb2 +dl -1 
merc, = re +w(k-d)ré ¿=0,: ne +dl -1 


对 应 式 (1-21) 可 以 得 到 以 下 的 关系 式 : 
D(z ')y(k) =0@'¿(k-dl) 
=[0" +w(k-dl)o" i(k-dl) 
=[0" 0”?][£(k-dl),e6(k-d1)£U(k-d1)] 


=0“£(k-dl) (1-39) 
式 中 
0" =[r1s,0°] 
e= [ria] K 
0” = [0 02] 
O = [rlt rl A a 25 20. T2 O nl 


SO" Sac i Té0 "t Ten ] 
0° s°na-1 3'709 9? “net+tdl-1l 
(1-41) 


bT b b b b 
0, = [rli 3 


bi by b ] 
$0, Sn-17C0， TCne+dl-l1 


O° (k) = [G0(k) (ED)5o] (1-42) 
实际 上 ， 作 为 ul(k) 的 计算 式 ， 运 用 了 由 估算 值 蔡 换 式 (1-44) 的 参量 的 下 式 : 
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b12(k) + wk) b1? (k) 
(BIECk) +a (k)b1D(k))2 +e 

但 是 ，s 是 数值 十 分 小 的 整数 , 在 式 (1-43) P, #=0 Hf, FEN (1-44) 
中 代入 参量 估算 值 ， 则 控制 输入 计算 式 就 由 下 式 代 替 式 (1-29)。 只 是 ， 要 在 式 
(1-29) 中 代入 yy(k+dl1) =0。 并 且 ， 有 7r1s=bls、 rl =bl,o 


1 cT c 
(kh) =m rch DEY OGA (1-44) 


ul (k) = PECENE Ck) (1-43) 











式 中 
Or (Kk) =[07(k),07(k)] (1-45) 

运用 以 上 式 子 的 情况 是 一 致 的 。 

IÈ (1-43) 中 的 se 当 分 母 的 516(k)、w(k) 0 为 很 小 值 时 ， 要 避免 操作 量变 
得 过 大 。 

另外 ,由 式 (1-41) 可 知 ， 对 于 参量 近似 于 符合 指令 相关 的 一 阶 式 的 情况 ， 
要 估算 参量 的 个 数 为 下 式 中 没有 进行 一 阶 近似 的 情况 下 的 2 倍 。 

2(na +nbl +nb2 +nc +3d1) 

因为 参量 调整 法 则 式 (1-34) ~ 式 (1-36) 中 的 矩阵 厂 的 大 小 为 具有 估算 参量 
数 的 大 小 方 阵 ， 与 此 相伴 随 的 控制 信号 合成 的 计算 量 也 增 大 了 。 但 是 ， 正 如 第 30 
页 的 页 注 所 述 ， 由 于 这 种 方法 的 采用 ， 参 量 值 的 负荷 跟踪 性 却 显 著 地 提高 了 。 

e) 参量 更 新 计算 中 的 UD 十 进 制 计算 法 

在 自 适应 控制 信号 的 合成 中 ， 进 行 由 迭代 最 小 二 乘法 得 出 的 参量 推断 时 ， 如 果 
使 用 了 根据 式 (1-36) 的 通常 的 参量 更 新 十 进 制 计算 法 ， 则 在 这 个 计算 过 程 中 ， 
由 于 计算 机 的 寄存 器 中 位 长 有 限 的 计算 误差 的 积累 ， 参量 修正 增益 矩阵 古 的 正定 
对 称 性 变 坏 ， 从 而 会 出 现 失去 控制 稳定 性 的 情况 。 

为 了 防止 这 个 情况 发 生 ， 在 各 个 步骤 中 , 用 UDV" 三 角 分 解法 进行 矩阵 芽 的 更 
新 计算 。 

f) 估算 参量 的 漂移 对 策 

控制 对 象 的 输出 值 接近 一 定 的 希望 值 ， 如 果 控 制 输入 本 身 也 减弱 工作 的 话 ， 则 
不 能 实质 性 地 满足 在 参量 辨识 过 程 中 输入 的 充足 (richness) 条 件 ， 于 是 就 不 能 期 
待 辨 识 参量 对 真实 值 的 收敛 性 了 。 在 这 时 的 输出 变动 由 于 只 声 的 分 量变 得 有 优势 ， 
如 果 继 续 这 样 的 辨识 ,参量 估算 值 就 会 渐渐 地 发 生变 动 的 漂移 现象 。 

控制 器 的 参量 发 生 漂移 ， 但 如 果 达 到 了 闭环 系统 的 稳定 极限 ， 也 会 突然 发 生 输 
出 紊乱 的 情况 。 作 为 漂移 对 策 ， 对 于 辨识 误差 信号 比 阔 值 小 的 情况 下 ， 和 暂停 辨 识 过 
程 的 方法 是 很 有 效 的 。 





























D(z'!)y (k) -0' (k-1)£(k-dl) 
1+Z(k-d1)T(k-1)¿(k- dl) 





e" (k) = (1-34) (转载 ) 
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式 (1-34) 中 ， 分 母 表示 了 对 于 设备 的 输入 输出 的 信息 尺度 ， 分 子 表示 了 使 
用 估算 参量 矢量 0(k-1) 事先 估算 误差 。 

对 于 这 种 信息 尺度 以 及 预 估算 误差 ， 设 置 适 当 的 阔 值 ( 死 区 ) ， 当 设备 的 输入 
输出 信号 的 变化 停留 在 该 阔 值 以 内 时 ， 让 参量 的 更 新 与 P (k) 的 更 新 暂停 ， 以 此 
作为 防止 参量 漂移 的 对 策 。 

4. 实际 设备 的 应 用 实例 

以 下 所 述 为 在 实际 设备 中 应 用 以 上 介绍 的 模型 参考 自 适应 控制 理论 的 实例 。 

设备 为 自然 循环 型 以 及 强制 循环 型 锅 简 锅炉 ， 每 个 锅炉 约 有 375MW 的 发 电机 
容量 ， 在 火力 发 电 设备 中 属于 中 型 或 小 型 设备 。 

在 这 里 将 会 首先 讲述 在 实际 的 设备 中 应 用 新 理论 的 开发 程序 ， 然 后 因为 在 实际 
设备 中 ， 所 以 也 将 为 读者 介绍 一 些 在 实验 室 里 不 曾 考虑 过 的 土 办 法 的 实例 。 

控制 系统 的 设计 是 按照 基于 对 象 设备 的 鉴定 实验 、 实 验 数据 制造 建 模 、 设 计 控 
制 系统 ， 将 模型 与 控制 系统 组 合 而 进行 仿真 的 验证 ， 再 根据 实际 设备 进行 验证 的 顺 
序 进行 的 。 

a) 鉴定 实验 

对 于 设备 模型 ， 因 为 使 用 统计 模型 的 自 回归 模型 ， 必 须 为 建 模 作 特 别 的 鉴定 实验 。 

这 个 实验 是 在 设备 中 加 入 白 噪声 (M 系列 信号 ) ， 根 据 统计 处 理 设 备 的 输入 输 
出 信号 ， 求 得 设备 的 模型 。 这 时 ， 重 点 要 注意 的 是 白 噪 声 的 更 新 周期 。 必 须 选 择 最 
能 够 让 设备 顺利 激 振 的 更 新 闻 期 (频率 )。 依 据 经 验 而 言 ， 选 择 设备 时 间 常 数 的 
1/10 左 右 时 间 是 最 理想 的 。 

利用 自 回 归 模 型 的 鉴别 手法 的 特征 是 可 以 把 设备 作为 黑匣子 处 理 的 ， 并 在 准确 
度 需求 很 高 的 工程 领域 中 被 广泛 应 用 。 但 是 ， 其 缺点 是 因为 使 用 了 统计 的 手法 ， 数 
据 的 量 (母体 ) 必须 很 大 。 例 如 ， 因 为 蒸汽 温度 控制 系统 的 时 间 常 数 为 20 ~ 
30min， 则 5s 的 抽样 就 必须 要 7 ~8h 的 实验 。 

大 约 十 多 年 前 ， 因 为 建 模 技术 还 较 差 ， 必 须 采 用 开 环 系统 进行 鉴定 实验 ,在 设 
备 运 行 上 是 相当 挑剔 的 ， 但 是 最 近 可 以 让 控制 装置 在 自动 运行 的 同时 来 进行 鉴定 实 
验 ， 也 就 是 引进 了 所 谓 的 闭环 控制 型 方法 ， 很 大 程度 上 减轻 了 工作 量 。 

b) 建 模 

建 模 正 如 之 前 所 述 那样 采用 了 自 回归 模型 。 这 种 手法 为 日 本 文部 省 〈 现 文科 
省 ) 统计 数理 研究 所 赤 池 所 长 所 提出 ， 现 在 在 工程 领域 中 被 广泛 使 用 ， 作 为 商用 
程序 在 市 场 上 有 大 量 销售 。 

该 项 研究 ， 过 去 在 其 他 研究 中 ， 均 采用 由 电力 中 央 研 究 所 、 极 东 贸 易 、 日 本 贝 
雷 以 及 中 部 电力 共同 开发 的 建 模 程序 [TRANS] 来 进行 建 模 。 

c) 控制 系统 的 设计 

关于 设计 手法 已 经 在 报告 书 的 前 面部 分 详细 地 做 了 说 明 ， 在 这 里 就 避免 元 长 的 
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说 明 而 省 略 了 部 分 内 容 ， 但 重要 的 是 必须 注意 如 果 不 能 够 建立 正确 的 模型 ， 就 势必 
会 导致 错误 的 设计 。 

d) 仿真 

连接 用 P. 19 的 3.a) 做 成 的 模型 和 用 P. 20 的 3.b) 设计 好 的 控制 系统 进行 仿 
真实 验 来 确认 设计 的 有 效 性 。 

如 果 确 认 了 理论 上 的 准确 性 ， 虽 然 也 可 以 在 通用 计算 机 上 进行 这 些 试验 ,但 在 
进行 实际 设备 上 试用 的 系统 的 开发 时 ， 开 发 的 系统 应 该 在 实际 设备 上 使 用 的 计算 机 
上 组 建 。 最 近 也 几乎 都 在 集散 控制 系统 (DCS) 中 安装 程序 了 。 

不 言 而 喻 ， 模 型 必须 是 在 实际 时 间 下 工作 的 。 虽 然 理 论 上 来 说 不 需要 这 么 繁杂 
的 限制 ， 但 因为 是 在 现场 开发 使 用 的 程序 ， 尽 可 能 地 保持 着 与 现场 相同 的 环境 为 好 。 

用 图 表 确 认 以 实际 时 间 的 几 百 分 之 一 运行 高 速 仿真 的 结果 ， 虽 然 也 可 以 确认 理 
论 的 准确 性 ， 但 有 时 却 会 忽视 记录 到 的 设备 特征 与 DCS 的 主要 问题 。 作 者 本 人 在 
实际 设备 上 使 用 模型 和 控制 系统 的 日 本 贝 雷公 司 制 造 DCS 的 MFC03 (Multi- Func- 
tion Controller model 3) 上 进行 了 构建 ， 仿 真是 在 实时 处 理 状 态 下 进行 的 。 

仿真 与 设计 一 直 反 复 交 蔡 进 行 着 ， 直 到 仿真 的 结果 达到 能 够 满意 的 状态 为 止 ， 
当 使 控制 性 以 外 的 安全 的 保护 功能 等 的 综合 验证 一 结束 ， 则 进入 实际 设备 试验 。 

e) 实际 设备 试验 与 评价 

试验 是 为 了 之 后 研究 使 用 MRACS 的 情况 与 除 此 之 外 的 情况 的 性 能 比较 、 在 使 
用 MRACS 过 程 中 参量 变动 原委 ， 由 于 之 后 要 研究 对 应 主 蒸 汽 压 力 为 16. 6MPa 
(169kgf/em?) 以 及 13.7MPa (140kgf/cm?) 的 程序 切换 ， 在 通常 的 营业 运行 中 ， 
反复 进行 使 用 MRACS 的 情况 与 除 此 之 外 的 情况 的 运行 结果 的 比较 。 试 验 结果 如 图 
1-32 所 示 ， 可 知 主 蒸 汽 、 再 热 蒸汽 同时 都 有 大 幅 地 改善 。 

f) MRACS 设计 的 重要 说 明 

由 于 该 单元 机 组 是 在 16. 6MPa 以 及 13.7MPa 的 两 个 压力 领域 下 运行 的 ， 故 为 
使 MRACS 在 这 个 定 压 领域 下 工作 而 设计 的 。 

在 设备 模型 式 (1-10) 使 用 的 预先 信息 的 值 如 下 所 示 : 

D ERRI: 模型 的 阶 数 : na =4, nbl =2, nb2 =4 

延迟 时 间 : dl =d2 =3 

D 再 热 部 分 : 模型 的 阶 数 : na =4, nbl=2, nb2 =4 

延迟 时 间 : dl =d2 =3 

所 以 ， 当 用 参量 与 负荷 指令 w (k) 相关 的 一 阶 式 近似 的 情况 下 ， 要 估算 的 参 
量 总 数 为 2(na +nbl +nb2 +2d1) =32 个 。 

由 于 对 应 取决 于 负荷 大 小 设备 的 动态 特性 变化 ， 所 以 把 代替 固定 模型 的 阶 数控 
制 周 期 的 负荷 指令 w (k) 作为 指标 ， 选 定 了 如 表 1-1 所 示 的 采样 周期 。 中 间 负 荷 
用 内 插 法 近似 。 
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< PID 控 制 自 适应 控制 
图 1-32 对 集中 负荷 变化 的 PID 控制 与 MRACS 的 比较 
a) 主 蒸汽 温度 (SHT) b) FAZOM (RHT) 
表 1-1 MRACS 采样 周期 
MWD SH 采样 周期 /s RH 采样 周期 /s 
130MW 84 90 
180MW 74 80 
210MW 68 73 
250MW 65 70 
300MW 56 64 
350MW 50 60 
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5 自 适应 控制 实用 化 时 的 注意 事项 

关于 自 适应 控制 的 稳定 性 、 收 敛 性 ， 虽 然 也 给 出 了 理论 上 的 证 明 ， 但 现实 中 模 
型 化 误差 ， 即 由 于 附加 因素 的 存在 和 其 他 原因 ， 很 难说 控制 系统 的 鲁 棒 性 可 以 完全 
被 保证 。 特 别 是 本 例 中 以 火力 发 电 设备 为 对 象 的 控制 系统 中 ， 由 于 控制 系统 的 故障 
而 发 生 设 备 故 障 的 情况 时 损失 是 很 大 的 。 

在 本 例 中 ， 为 了 提高 控制 的 可 靠 性 而 采用 了 各 种 措施 。 

以 下 就 自 适应 控制 系统 在 实际 设备 中 引入 时 需 特别 注意 的 问题 进行 叙述 。 

a) 控制 系统 的 结构 

如 图 1-33 所 示 ， 与 传统 的 PID 控制 系统 并 列 设置 了 MRACS 的 调节 器 ， 且 设 
置 了 从 MRACS 调节 器 对 设备 的 控制 信号 的 求 和 电路 过 程 中 信和 号 的 变化 率 和 绝对 值 
的 限制 电路 。 














自 适 应 输出 
U1(k) 


$3=1.5 
S4=1.5 


MRACS 控制 切断 
控制 量 下 限 


图 1-33 实用 化 的 保护 功能 








根据 该 结构 ， 在 MRACS 调节 器 内 无 论 是 由 于 何 种 原因 产生 的 不 可 预测 的 故障 
状态 时 ， 可 以 把 从 MRACS 侧 传 来 的 信号 抑制 在 茶 设 定 值 的 范围 内 ， 或 者 是 停止 控 
制 信号 的 更 新 ， 让 设备 控制 转移 到 通常 的 PID 控制 ， 从 而 使 设备 可 以 继续 运行 。 

b) 可 变 采 样 周期 的 使 用 

为 了 代替 固定 设备 的 表达 式 与 延迟 时 间 的 阶 数 ， 采 用 了 系统 辨识 与 设备 控制 这 
两 种 使 采样 周期 适应 负荷 连续 变化 的 方式 。 

这 是 设备 的 响应 在 平缓 的 低 负荷 带 中 使 用 长 采样 周期 ， 然 后 随 着 设备 的 负荷 增 
加 而 响应 变 快 从 而 缩短 采样 周期 的 方式 。 由 于 这 样 对 于 大 范围 的 负 丛 带 ， 束 有 可 能 
恰当 地 表现 设备 的 动态 特性 。 

e) 对 已 知 干扰 的 补偿 

代替 使 用 对 主 落 汽 控制 系统 与 再 热 获 汽 控 制 系统 的 各 自 单 输入 单 输出 的 调节 
器 ， 而 采用 对 各 自 的 控制 系统 设置 干扰 补偿 电路 来 抑制 各 控制 回路 之 间 的 相互 干扰 
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的 方式 。 

一 般 因为 控制 燃烧 气体 再 循环 量 的 调节 气门 回路 的 操作 影响 波及 到 主 蒸 汽 温度 
与 再 热 蒸汽 温度 两 个 方面 ， 会 出 现 主 蒸汽 温度 控制 环 与 再 热 蒸汽 温度 控制 环 之 间 的 
相互 干扰 ， 但 是 采用 上 述 对 策 可 以 缓和 这 种 干扰 的 程度 。 

另外 ， 对 于 火力 发 电 设备 的 燕 汽 温度 控制 系统 ， 使 用 了 最 大 干扰 的 负荷 指令 
(MWD) 的 测量 值 ， 用 与 MWD 相关 的 一 阶 式 来 近似 与 蒸汽 温度 控制 相关 参量 并 作 
为 预 估 这 个 系数 的 方式 。 

因此 可 以 设法 提高 对 于 负荷 变化 中 参量 变化 的 跟踪 性 和 控制 性 。 

d) 在 参量 更 新 计算 中 UD 十 进 制 计算 法 的 使 用 

在 自 适 应 控制 信号 的 合成 中 ， 虽 然 是 采用 迭代 最 小 二 乘法 进行 参量 的 预计 ,在 
使 用 根据 式 (1-37) 中 通常 的 参量 更 新 算法 和 这 个 计算 假设 中 ， 指 出 由 于 计算 机 
的 寄存 器 的 比特 长 度 有 限 造 成 计算 机 的 误差 ， 存 在 矩阵 工 的 正定 性 破坏 而 失去 控 
制 系统 稳定 性 的 情况 。 为 了 防止 这 样 的 情况 发 生 ， 在 和 矩阵 荆 的 计算 中 使 用 了 UDU 
三 角 分 解法 。 

e) 对 于 PE (Persistent Excitation， 持 续 励 磁 ) 条 件 的 考虑 

为 了 辨识 设备 的 特性 ， 从 设备 输出 的 信号 存在 一 定 程度 的 噪声 。 这 个 叫做 PE, 

依据 在 参量 的 预测 计算 中 使 用 PE 条 件 不 足 的 输入 信号 的 变化 率 以 及 振幅 的 降 
低 来 监测 ， 这 是 在 小 于 阔 值 时 采用 根据 绕 过 计算 循环 方式 暂时 中 止 参量 更 新 的 


方法 。 

f) 结束 语 

虽然 最 近 盛 行 对 非 线性 过 程 的 自 适应 控制 研究 ， 但 实用 性 系统 中 却 只 限于 线性 
过 程 的 控制 。 


虽然 蒸汽 温度 控制 系统 并 不 是 完全 的 线性 过 程 ， 因 为 奉 蒸汽 压力 是 恒定 的 ， 则 
由 于 负荷 变化 的 线性 被 破坏 的 情况 较 少 ， 因 而 能 够 实现 线性 控制 ， 但 若 蒸 汽 压力 与 
锅炉 负荷 同时 变化 ， 则 在 仿真 中 证 实 了 因 非 线性 过 强 而 无 法 实现 自 适应 控制 。 

但 是 ， 作 为 火力 发 电 现场 正 是 因为 存在 落 汽 压力 与 锅炉 负 和 丛 同 时 变化 的 情况 ， 
自 适应 控制 才 有 必要 ， 关 于 这 个 问题 作为 新 的 课题 正在 进行 研究 。 

另外 ， 即 使 现在 假设 非 线性 的 控制 立刻 变 为 可 能 ， 对 于 计算 处 理 量变 得 庞大 ， 
且 现 在 正 使 用 着 的 控制 现场 的 分 布 式 计算 机 系统 而 言 ， 因 为 存储 容量 、 计 算 机 处 理 
能 力 都 不 足 而 有 必要 开发 能 进行 更 大 规模 矩阵 运算 处 理 的 硬件 。 


1.2.3 延迟 时 间 长 的 系统 的 控制 


对 于 火力 发 电 设备 而 言 ， 有 在 传感器 上 使 用 分 析 计 的 情况 。 例 如 ， 此 处 介绍 的 
NOx ( 氮 氧 化 物 控制 就 是 一 个 代表 性 的 例子 。 
NOx 检测 仪 是 使 用 红外 线 光学 来 测定 NOx 的 浓度 ， 故 它 的 构造 是 如 同 照 相机 
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一 样 的 精密 仪器 。 另 一 方面 ， 锅 炉 中 燃烧 过 的 气体 虽然 是 被 从 烟 道 (导管 ) Him 
炉 引 到 和 烟 秽 的 ， 但 由 于 该 烟 道 振动 很 万 害 ， 所 以 在 烟 道内 无 法 安装 精密 的 NOx 检 
测 仪 ， 故 被 采样 的 气体 用 一 条 长 约 数 十 米 的 配 管 来 引导 到 设置 在 地 面 上 的 NOx 检 
测 仪 。 因 此 NOx 值 从 传感器 到 被 输出 需要 60 ~ 120s 的 时 间 。 对 此 因为 气体 的 流速 
是 以 最 大 值 为 15m/s 来 设计 的 ， 所 以 NOx 值 从 传感器 到 被 输出 时 排放 的 气体 就 会 
变 成 从 烟 稀 排放 到 大 气 中 以 后 的 时 间 ， 构 成 了 典型 的 延迟 时 间 过 程 。 

1. NOx 控制 系统 

为 了 除去 炉膛 中 燃烧 产生 的 NOx 一 般 采 取 使 用 催化 剂 让 NOx 与 氨 发 生 反应 的 
方法 。 如 图 1-34 所 示 ， 把 催化 剂 出 口 的 NOx 控制 在 设 定 值 就 是 基本 的 系统 。 但 
是 ， 因 为 传 感 希 有 较 长 的 延迟 时 间 ， 故 这 样 PID 控制 是 不 可 能 实现 的 。 


排 气 脱硫 排 气 
120 ppm 45PPm 以 下 


脱硫 装置 
具有 长 延迟 时 
间 的 NOx (EIRAN 
0 PD ] -一 BHEE 


SC 
Z< 
E 
















图 1-34 基本 的 脱硫 控制 系统 
ZE; 1ppm=10-49% 。 


为 了 解决 这 个 问题 ， 采 用 了 如 图 1-35 所 示 的 系统 ， 即 从 催化 剂 入 口 与 燃料 流 
量 中 计算 出 NOx 总 量 ， 然 后 把 这 个 作为 氨 的 需求 流量 在 前 馈 中 注入 氨 。 在 这 个 系 
统 中 ， 如 果 锅 炉 的 负 丛 不 变化 ， 可 以 看 到 很 好 地 控制 状态 。 但 是 ， 这 不 能 解决 NOx 
检测 仪 的 延迟 时 间 间 题 。 特 别 是 如 果 锅 炉 负 和 蓓 一 变化 ， 则 会 在 只 有 NOx 检测 仪 的 
延迟 时 间 内 发 生 所 的 过 量 与 不 足 。 




















烟 向 入 口 NOx 检 测 仪 









图 1-35 传统 的 脱硫 控制 系统 
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为 了 补偿 锅炉 负荷 变化 时 的 所 的 过 量 与 不 足 ， 使 用 锅炉 负荷 变化 的 微分 值 而 采 
用 提前 注入 氨 的 方法 。 具 体 的 情况 是 ， 虽然 使 用 了 燃料 流量 的 微分 值 ， 因 为 没有 保 
证 使 NOx 的 排放 量 与 燃料 流量 一 致 ， 故 还 不 能 达到 所 期 望 的 完全 控制 。 

在 图 1-35 中 ， 从 催化 剂 出 口 出 来 的 NOx 到 PID 控制 环节 只 设 定 了 极 小 的 比例 
和 积分 量 ， 继 而 进行 补偿 比 NOx 检测 仪 的 延迟 时 间 更 长 现象 的 催化 剂 的 劣化 程度 
作用 。 

为 此 ,虽然 NOx 控制 系统 还 存在 许多 问题 ,但 因为 从 设备 排出 的 NOx 还 无 法 
越过 污染 防止 协议 值 ， 故 注入 多 于 需要 量 的 氨 进 行 运 行 。 控 制 结 果 如 图 1-36 所 示 。 

















mi P 


j 
心 
© 


9 s g 
SNOx /(x1074%) 


”PID 设 定 值 


Se 


t> t> 
=] 








Ps 


250 == he 
16:45 17:15 17:45 18:15 18:45 19:15 19:45 20:15 20:45 
时 间 ( 时 :分 ) 


图 1-36 采用 传统 系统 的 NOx 控制 


























2. NOx 发 生机 理 的 建 模 

观察 到 锅炉 中 产生 的 NOx 与 锅炉 输入 的 燃料 、 空 气 以 及 燃料 的 燃烧 状态 有 很 
强 的 因果 关系 。 从 这 方面 来 看 ， 若 能 完成 从 锅炉 的 输入 中 求 得 NOx 量 的 模型 ， 则 
能 够 代 蔡 NOx 检测 仪 ， 也 一 定 能 解决 延迟 时 间 的 问题 。 

在 建立 设备 模型 上 有 几 种 方法 ， 但 这 里 仅仅 只 重视 设备 的 输入 输出 量 而 采用 了 
可 以 建 模 的 ARX (Auto- Regressive Exogenous) 模型 手法 。 这 个 与 之 前 所 述 的 模型 
参考 自 适 应 控制 的 手法 是 相同 的 。 

建立 NOx 发 生机 理 模型 的 测量 点 如 图 1-37 所 示 。 

NOx 发 生 的 一 般 的 数学 模型 用 式 (1-46) 表示 。 

[Aa(z `!) +w(k-dl)Ab(z ')}y(k) 
= {Bla(z !) +w(k-dl)Blb(z !)]ul(k)z "+ 








| B2a(z™') +w(k-dl)B2b(z ')lu2(k)z 2 (1-46) 
式 中 ，dl 、d2 是 延迟 时 间 ; z “是 用 延迟 算 子 表示 采样 周期 前 i 的 意思 ; wk) 是 设 


22; EL. 


KAM; y(k) 是 催化 剂 和 口 NOx 的 量 ; ul(k) 是 燃料 流量 ; ú2(k) 是 空气 流量 。 





48 发 电 设备 中 的 控制 技术 








图 1-37 用 于 脱硫 系统 辨识 的 测量 点 





式 (1-46) 的 输入 输出 由 以 下 多 项 式 表示 : 
Aa(z-!) =] +a?z "1! +e tatz” 


-n 


Ab(z ')=l+az + +a’z 


Bla(z`') =b; 十 Do"z presah lo pavi 
Blb(z l) =b} +b 4e bta m 
B2a(z ') =b" +b?! geras +b" 
B20(z ) = 二 (1-47) 
3. 在 线 参量 的 预测 
E k= dl 的 条 件 下 
y(k) =Ó0(k)'¿(k-dl) iied 
ASA (1-49) 
Ôk) =Ô(Ck -1) + TE- Zk -d1 )e” (k) (1-50) 


e" (k) =y(k) -y(k) 
= [0 -Ê(k) J'E(k -d1) 
_ (k) -Ó(k-1)'¿(k-dl) 
1+£Z(k-d1)T(k-1)¿(k-dl) 
式 中 ,9 是 参量 矢量 ; 0 是 预计 参量 矢量 。 输 入 输出 参量 根据 下 式 求 得 
Elk -d1)"=y(k-1), = ,y(k-n), 
ul(k-d1),=-,ul(k-dl -ml), 
u2 (k -dl),…,u2(k -dl - m2), 
w(k-d1)ul(k-d1),=-,w(k-dl)ul(k-dl -ml), 
w(k-d1)u2(k-d1),=,w(k-dl)u2(k-dl -m2), 
w(k-d1)y(k-1),=-,w(k-dl1)y(k-n) (1-52) 





(1-51) 
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1 AsET(E-I)ER EE) Tk-1 
rO sy E-D TO a 
O<AÀ <1,0<A,<2,T(0)=T(0)'>0 (1-53) 
根据 以 上 所 示 式 子 的 NOx 估算 结果 与 实测 的 NOx 如 图 1-38 所 示 ， 非 常 吻合 。 
以 上 的 介绍 虽然 是 关于 从 锅炉 的 输入 来 预测 脱硫 装置 入 口 的 NOx 的 方法 叙述 ， 


但 从 脱硫 装置 入 口 的 NOx 与 所 流量 来 预测 脱硫 装置 出 口 的 NOx 也 可 以 用 同样 的 方 
法 ， 在 这 里 省 略 对 其 介绍 。 




















100 
Š 90 
a 140 
70 135 _ 
= 
130 È 
125 Š 
Š 
| 120 Z 
E 实测 INOx ñ 
-估算 INOx | 
| | | | | | i 110 
16:45 17:15 17:45 18:15 18:45 19:15 19:45 20:15 20:45 


时 间 ( 时 :分 ) 
图 1-38 估算 NOx 与 实测 NOx 的 比较 
4. 采用 软 传感器 的 NOx 控制 系统 


提出 的 新 脱硫 控制 系统 方案 如 图 1-39 所 示 ， 只 需 在 传统 的 NOx 信号 线 中 持 入 
NOx 估算 器 的 改造 就 可 以 完成 ， 因 为 要 补偿 传感器 的 延迟 时 间 ， 故 命名 为 软 传 


RAR o 
从 锅炉 的 输入 估算 脱硫 装置 和 人口 的 NOx， 到 控制 环 进行 前 馈 控 制 。 





u Ha 


T 
一 | NOx 估 算 机 构 一 一 “| NOx 估 算 机 构 
[>] 
燃料 流量 
的 微分 值 | 一 






















图 1-39 新 脱硫 控制 系统 
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从 脱硫 装置 输入 来 估算 脱硫 装置 出 口 的 NOx 的 SNOxPID 的 控制 环 进行 反馈 控 
制 ， 由 于 NOx 估算 机 构 模 拟 设 备 且 补偿 了 延迟 时 间 ， 其 结果 就 构成 了 斯 密斯 法 。 
采用 这 种 系统 的 控制 性 能 如 图 1-40 所 示 。 
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图 1-40 采用 软 传感器 的 NOx 控制 














1.3 人工 智能 技术 在 锅炉 控制 中 的 应 用 


在 锅炉 控制 中 人 工 智能 技术 并 非 总 是 必要 的 ， 这 里 从 一 些 实例 中 介绍 一 些 关 于 
模糊 控制 、 专 家 系统 的 应 用 。 

然而 可 异 的 是 ， 很 多 人 工 智 能 的 研究 只 是 取得 了 暂时 的 繁 琳 ， 着 眼 于 未 来 的 被 
实用 化 的 实例 几乎 没有 。 这 里 就 模糊 控制 介绍 两 个 实例 ， 其 中 之 一 虽然 进行 了 实验 
验证 但 还 没有 实用 化 ; 另 一 个 停留 在 仿真 的 结果 表示 。 专 家 系统 技术 的 应 用 实例 也 
只 是 仿真 而 已 。 


1.3.1 模糊 控制 理论 在 苔 汽 温度 控 制 系统 中 的 应 用 


在 用 模糊 理论 进行 程序 控制 的 情况 ， 有 用 模糊 控制 代替 传统 的 PID 控制 的 方 
法 ， 也 有 用 模糊 控制 来 调整 PID 参量 的 方法 。 在 这 里 对 两 种 方法 进行 介绍 ， 因 为 各 
有 各 的 特征 ， 在 实际 采用 模糊 控制 时 ， 必 须 选择 与 控制 的 目的 相 匹 配 的 方法 。 

1. 用 模糊 控制 代替 PID 控制 

这 里 介绍 的 用 模糊 控制 代替 PID 控制 的 实验 是 由 日 本 中 部 电力 ( 株 ) 新 名 古 
屋 火 力 发 电厂 4 号 机 组 220MW 上 进行 的 。 

图 1-41 所 示 为 企 事 业 用 锅炉 采用 传统 的 PID 控制 的 主 蒸汽 温度 控制 系统 。 因 
为 主 蒸 汽 温度 控制 系统 的 时 间 常 数 约 为 30min， 延 迟 时 间 大 约 为 Smin， 虽 然 进行 了 
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一 般 的 串 级 控制 ,但 为 了 提高 在 锅炉 负荷 变化 时 的 控制 性 能 ， 也 一 并 使 用 前 馈 
控制 。 

这 里 就 关于 用 模糊 控制 代替 PID 控制 的 方法 和 用 模糊 控制 设计 由 经 验 法 则 构成 
的 前 馈 控 制 的 方法 做 介绍 。 









RRB LI EE SE BES, 


将 过 程 值 作 为 函数 的 
前 馈 信 号 


图 1-41 主 蒸 汽 温 度 控制 系统 





2. 模糊 PID 
模糊 控制 就 是 用 模糊 规则 表示 包含 含糊 程度 的 算法 ， 用 模糊 推理 来 决定 控制 动 
作 。 模 糊 控制 是 熟知 设备 的 人 以 模糊 控制 规则 ( 如果 … 那 么 …) 的 形式 记述 其 定 
性 领会 到 经 验 与 知识 ， 并 进行 推论 ， 可 以 实现 与 熟练 操作 人 员 同 样 的 巧妙 控制 。 
对 于 模糊 控制 的 推论 ， 虽 然 有 好 几 种 类 型 ， 在 这 里 就 最 具 代 表 性 的 方法 的 控制 
规则 ， 将 其 与 PID 控制 相 比 较 ， 介 绍 如 下 。 
PI 控制 由 如 下 式 子 表示 : 
AMV =K, (KE +AR ) 
E =SV, - PV. 
AF =E -EbE,_i (1-54) 
式 中 ，K,、KK 是 控制 常数 ; E m (Zn); E m (时刻 n-1); SV. E 
设 定 值 ;PV, 是 测定 值 ; MV, 是 操作 量 。 
对 于 这 个 的 模糊 PID 控制 由 以 下 的 规则 来 表示 (ILE 1-42)。 
(D IF E = Negative Small and AE = Positive Small THEN AMV = Positive Small 
© IF E = Zero and AE = Zero THEN AMV = Zero 
© IF E = Zero and AE = Positive Small THEN AMV = Negative Small 
现在 ， 输 入 量 正 、A 天 作为 已 给 予 的 量 。 它 研究 对 于 控制 规则 中 有 多 少 适应 程 
度 。 对 于 控制 规则 中 ， 如 果 从 五 对 应 一 下 隶属 函数 ， 就 可 以 知道 图 1-42 中 的 Wio 























°] 
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IF E=NS THEN 
| ™ AMV=PS 


IF E=ZO THEN 
AE=Z0 | ” AMV=ZO 


IF E=ZO THEN 
| > AMV=NS 


图 1-42 模糊 控制 的 代表 推论 








AE 的 适应 度 为 有,。 作 为 控制 规则 吓 的 适应 度 ， 如 果 取 小 的 一 方 ， 控 制 规则 中 的 
适应 度 即 为 min (Wi, Wo) = 且 2。 后 面部 分 的 隶属 度 函 数 也 适应 这 种 情况 ， 其 高 
EN W. 

关于 控制 规则 @ 也 进行 同样 的 操作 的 话 ， 由 于 适应 度 为 ,， 后 件 部 分 的 隶属 
函数 也 与 下, 高 度 吻 合 。 关 于 控制 规则 @ 也 进行 同样 的 操作 。 虽 然 这 个 情况 下 控制 
规则 只 有 三 个 ,但 在 更 多 的 情况 下 ， 对 全 部 的 控制 规则 都 可 进行 同样 的 操作 。 

接 下 来 ， 因 为 必须 决定 一 个 输出 量 ， 作 为 这 个 操作 如 图 1-42 所 示 ， 取 三 个 后 
件 部 分 的 隶属 函数 的 重心 的 点 。 

3. 采用 模糊 理论 的 蒸汽 温度 控制 

藻 汽 温度 控制 系统 如 图 1-41 所 示 ， 和 采用 了 串 级 系统 。 在 串 级 系统 中 ， 因 为 主 
环 的 设计 是 很 重要 的 ， 在 这 里 尝试 用 模糊 控制 。 

主 环 由 代替 传统 的 PID 控制 的 主 模糊 部 分 与 在 锅炉 负 谷 变化 时 为 使 控制 性 能 提 
高 而 进行 预先 补偿 控制 的 补偿 模糊 部 分 构成 。 

为 了 实现 火力 发 电 设 备 的 高 效 运行 ， 在 锅炉 炉 管 材料 的 容许 温度 附近 设 定 主 燕 
汽 温度 目标 值 。 因 此 ， 对 超过 温度 上 限 2% 则 考虑 到 严格 的 限制 而 设计 的 主 模糊 部 
分 规则 与 隶属 函数 如 表 1-2 及 图 1-43 所 示 。 
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表 1-2 模糊 主 计 量 仪器 的 规则 






























































主 蒸汽 温度 偏差 的 变化 率 
INI IN2 NB NM NS ZO PS PM PB 

NB PM PS PB NS NM 

NM PM PS PM NS NM 
= 
= NS PM PS PS 人 NM 
汽 2 p 
温 
度 Z0 PB PM PS ZO NS NM NB 
偏 
2 PS PM — 20 x Ps NS NS NM 

PS PM PS NM NS NM 

PB PM PS NB NS NM 

IN3 IN2 NB NM NS ZO PS PM PB 

| NB 
主 
2% NM 
汽 
温 NS 
度 
j ZO 
p PS 

PS NS 

PB NM 


























注 : NB 一 negative big (K) 
NM 一 negative medium ( 负 中 ) 
NS 一 negative small ( 负 人 小 ) 
Z0 一 zero (Ë) 

PS 一 positive small ( 正 小 ) 
PM 一 positive medium (正中 ) 
PB 一 positive big (正大 ) 


表 1-2 的 上 半 段 所 示 的 规则 为 在 PID 控制 的 模糊 实现 中 把 防止 加 速 作为 重点 研 
究 的 对 象 。 表 中 网 格 的 部 分 是 为 防止 过 速 的 规则 ， 虽 然 在 快速 响应 的 系统 中 作为 道 
动作 规则 ， 在 时 间 和 常数 长 的 系统 中 ， 因 为 发 散 的 可 能 性 较 高 而 停止 了 抑制 增益 。 下 
半 段 的 规则 在 主 蒸汽 温度 偏差 变化 率 正 中 (PM) 程度 或 其 以 上 的 情况 下 提高 缓慢 
上 升 时 的 灵敏 度 。 

为 了 实现 在 主 蒸汽 温度 一 变 高 时 主动 地 进行 降温 操作 ， 而 温度 低 时 则 进行 被 动 
的 操作 人 员 的 操作 方法 ， 如 图 1-43 的 OUTI 所 示 ， 后 件 部 分 隶属 函数 为 非 对 称 。 

在 规则 中 有 空白 部 分 ， 这 是 采用 了 模糊 计量 仪器 的 制造 商 的 特征 ， 就 是 当 突 人 
未 成 立 规则 的 区 域 (空白 区 域 ) 的 情况 ， 预 先 存储 在 非 空白 区 域 的 值 ， 到 下 次 的 
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NB NM NS ZO PS PM PB NB NM NS ZO PS PM PB 


a) b) 


PM PB NB NMNSZOPS PM _ PB 








图 1-43 模糊 主 计量 仪器 隶属 函数 
a) INI 为 主 蒸汽 温度 偏差 b) IN2 为 主 蒸汽 温度 偏差 变化 率 
e) IN3 为 主 蒸汽 温度 偏差 扩大 d) OUTI 为 减 温 器 出 口 温度 设 定 值 














非 空 白 区 域 来 临时 连续 输出 相同 值 的 构造 。 
对 于 某 些 蒸汽 流量 的 必要 燃料 流量 ， 由 自 映 决定 ， 告 这 个 状态 失衡 ， 则 燕 汽 温 


度 会 受到 影 














啊 。 在 表 1-3 的 修正 模糊 部 分 中 ,燃料 流 量 与 主 落 汽 流量 的 偏差 作为 输 


入 值 作成 了 前 两 段 的 规则 。 


表 1-3 模糊 修正 计量 仪器 的 规则 
a) 主 蒸汽 /燃料 流量 偏差 的 变化 率 


























INI NB NM NS Z0 PS PM PB 
PB PM PS Z0 NS NM NB 

b) 主 蒸汽 /燃料 流量 偏差 的 加 速度 
IN2 NB NM NS Z0 PS PM PB 
PB PM PS Z0 NS NM NB 














e) 变 压 运 行 时 修正 


IN3 NB PB 





注 : NB 一 negative big ( 负 大 ) 
NM 一 negative medium ( 负 中 ) 
NS 一 negative small ( 负 小 ) 
Z0 一 zero (Æ) 


PS 一 p 


ositive small ( 正 小 ) 


PM 一 positive medium (正中 ) 
PB 一 positive big (正大 ) 
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男 外 ， 由 于 主 蒸汽 压力 上 升 开始 时 被 过 量 投 入 的 燃料 ， 会 发 生 主 蒸汽 温度 急速 
上 升 ， 数 分 钟 后 又 急剧 减少 的 现象 。 在 原 有 的 设备 中 ， 检 测 出 主 蒸汽 压力 的 目标 值 
的 变化 ， 输 出 补偿 信号 之 后 ， 若 到 已 定 的 时 间 ， 则 设法 使 这 个 信号 停止 。 在 将 这 个 
用 模糊 规则 化 时 ， 必 须 在 模糊 计量 仪 带 内 导入 时 间 和 常数 ， 但 在 细节 上 是 无 法 实现 
的 ， 利 用 图 1-44 下 半 段 的 隶属 函数 原封 不 动 地 接收 原 有 的 信号 。 





NB NM NS ZO PS PM PB NB NM NS ZO PS PM PB 
ej 0 1 =1 0 1 
a) b) 
NS PS NB NM NS ZO PS PM PB 
= 1 0 1 ==] 0 1 
c) d) 





图 1-44 修正 运算 器 隶属 函数 
a) INI 为 主 秦 汽 /燃料 流量 偏差 变化 率 b) IN2 为 主 薰 汽 /燃料 流量 偏差 加 速度 
e) IN3 为 变 压 运 行 时 修正 信号 d) OUTI 为 减 温 器 出 口 温度 设 定 修正 

4. 采用 模糊 理论 的 蒸汽 温度 控制 系统 

采用 模糊 理论 的 蒸汽 温度 控制 系统 与 采用 传统 方式 的 控制 系统 组 合 而 成 的 控制 
系统 如 图 1-45 所 示 。 

在 修正 模糊 部 分 ， 接 收 燃 料 流 量 与 主 蒸汽 流量 的 偏差 以 及 主 蒸汽 压力 上 升 时 发 
生 的 前 馈 信 号 ， 并 运算 减 温 器 出 口 目标 值 的 修正 信和 号 。 

转换 颖 具有 无 扰 地 切换 传统 控制 与 模糊 控制 的 功能 。 

5. 实际 设备 试验 

以 下 表示 实际 设备 试验 锅炉 的 做 法 。 

形式 : 单 体 放 射 再 热 强制 循环 型 ( 双 炉 ) 

蒸发 量 : 730Vh (最 大 连续 定额) 

主 蒸汽 压力 : 17. 26MPa 

蒸汽 温度 : 主 蒸 汽 541% ”再 热 蒸汽 541%C 

燃料 : 原油 、 重 油 及 石 脑 油 

送 风 方式 : 平行 通风 

a) 负 奏 波动 试验 

该 试验 方法 为 ， 保 持 一 定 的 主 蒸汽 压力 ， 且 只 让 发 电机 的 输出 功率 变化 ， 是 通 
常 营业 运行 的 模式 。 该 试验 的 结果 如 图 1-46 与 图 1-47 所 示 ， 在 传统 的 PID 控制 方 















































56 


发 电 设备 中 的 控制 技术 












利用 主 蒸汽 压力 目标 值 的 
前 馈 信 号 发 生 器 





依据 蒸汽 流量 的 
前 馈 信 号 发 生 器 


m mN 


蒸汽 ; 
目标 值 








图 1-45 采用 模糊 控制 的 主 蒸汽 温度 控制 系统 








主 蒸汽 压力 : 16.6MPa f  Rr.egee€gééëélelëee an 目标 值 
发 电机 负荷 : 200 MW 200 MW 


çp £ 46o 520 
# | = 3 
Heol = 440H 二 500 
= m= £ 
Eg = z5 
Š s0} H 420} 2 480 
ES z5 w 

40 z 400[— + 460 

H) 
30} “380H 440 


BUKRI Jš 
20 360- 420 


0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 
时 间作 





图 1-46 负荷 波动 试验 (PID 控制 ) 
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主 蒸汽 压力 : 16.6 MPa 设备 数据 
发 电机 负荷 : 200 MW SMA === 目标 值 


g7 x 460 520 

H 60| 网 sol- £ so0 

š |= |Ë 

+ 50 = ë 420} 1 480 
E: 1 

8 = i 

40 = 400 +H 460 

ja] 





0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 
时 间作 


图 1-47 负 蓓 波动 试验 (模糊 控制 ) 


式 中 ,负荷 上 升 操作 结束 之 后 ， 对 于 经 过 60 多 分 钟 目 标 值 还 未 整定 的 情况 下 ， 模 
糊 控制 只 需 30min 就 可 以 整定 了 。 并 且 ， 主 薰 汽 温度 的 变动 幅度 也 是 如 此 ， 对 于 
PID 控制 方式 的 13. 8Y 而 言 ， 模 糊 控制 只 需 8. 5%C， 控 制 性 能 十 分 优越 。 

b) 突变 试验 

该 试验 手动 使 汽轮机 入 口 的 芋 汽 调节 阀 快 速 开 大 或 关 小 ， 来 确认 根据 主 芋 汽 流 
量 的 干扰 抑制 特性 。 

由 图 1-48 及 图 1-49 可 知 用 PID 控制 方式 ， 突 变 操作 后 约 40min 可 在 主 蒸汽 温 
度 中 看 见 脉动 ， 由 于 抑制 的 作用 喷 水 器 流量 有 较 大 的 变动 。 

对 此 ， 在 模糊 控制 中 ， 由 于 突变 操作 ， 主 蒸汽 温度 的 变化 会 很 少 ， 仅 仅 是 喷 
水 阀 允 许 微 动 。 所 以 ， 对 于 该 试验 的 干扰 抑制 特性 ， 模 糊 控制 比 PID 控制 方式 
更 好 。 

c) 综合 试验 

该 试验 为 主 蒸汽 压力 与 锅炉 负荷 同时 变化 的 最 为 苛刻 的 试验 。 试 验 的 结果 如 图 
1-50 及 图 1-51 所 示 。 对 于 在 PID 控制 方式 中 主 蒸汽 温度 的 目标 值 超过 4. 1% ,在 
模糊 控制 中 则 超过 7.7% ，PID 控制 方式 更 好 。 可 是 在 PID 控制 方式 中 ， 即 使 负荷 
变化 结束 了 ， 对 于 主 蒸汽 温度 仍 需 超过 60min 才能 降 到 目标 值 以 下 ， 而 在 模糊 控制 
中 ， 只 需 约 20min 即 可 整定 ， 故 对 于 主 蒸 汽 温度 的 目标 值 的 收敛 性 是 模糊 控制 性 能 
比较 优越 。 
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muk RF EE (%) 


mk RT EE (%) 


主 蒸 汽 压 力 : 16.6 MPa 
发 电机 负荷 突变: 200 MW 
一 人 一 一 












设备 数据 

90 500 560- í 目标 什 
80 480 540 <、 主 蒸汽 温度 

74 S 460l- 520 

时 Ë 

60|- = 440[- 总 500 

50 - š 420|- z 480 减 温 器 的 出 口 温度 
40 _ 400[- 1 460 

30 380 440 

20 360 420 喷 水 阀 开 度 


° 320 380 0 0.5 1.0 


时 间作 





图 1-48 突变 试验 (PID 控制 ) 


主 燕 汽 压力 : 16.6 MPa 
发 电机 负荷 突变 : 200 MW 
人 


90 500 560 一 -一 设备 数据 
i 目标 值 
80 480 540 ~ 主 燕 汽 温度 
70|- ©2460 520 
= o 
60 -F 440[- 高 500 
mi 
50 FE 420 480 减 温 器 出 口 温度 
z5 rE 
40 š 400 上 + 460 
30 L” 380l- 44 
20 360 420 喷 水 阔 开 度 


0 0.5 10 
时 间 峰 


图 1-49 ”突变 试验 (模糊 控制 ) 


第 1 部 分 火力 发 电 设备 的 控制 


59 





90 


80 


2 3 
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EARYUE J 16.6 MPa 16.6 MPa 
REALAN i 
500} 560 SUMW, 设备 数据 
ee 目标 值 
480 D40 [Sa ee a 
2 46o} 520 主 燕 汽 温度 
-ME 
E Moj g 50 
Š zol I° 480 
7 š 减 温 器 出 口 温 
Š soo- 460 
= 
380} 440 
360|- 420 
340} 400 
3 [一 
A 05 10 15 20 25 30 35 
Wf /h 
图 1-50 综合 试验 (PID 控制 ) 
主 蒸汽 压力 16.6 MPa 16.6 MPa 
发 电机 负荷 人 use 一 2 
50 MW Ë: 
50} sep 人 人 eee 目标 值 
480 DO 
主 燕 汽 温度 
a i& 530 蒸汽 温度 
F |o | fo hes 
= 440 £ 500 
s E 1 
rë 420l- Ë 480 "z 
z = 减 温 器 出 口 温度 
3 400[— H 460 
380|- 440 
360L 420 
340 400 喷 水 阀 开 度 HEK EIF RE 
320L 380 


0 05 10 15 20 25 30 35 
时 间作 


图 1-51 综合 试验 (模糊 控制 ) 
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1.3.2 混合 模糊 控制 方案 


以 上 介绍 的 模糊 控制 系统 就 是 直接 代替 传统 的 PID 控制 系统 。 若 实际 操作 调整 
一 下 这 个 系统 ， 则 难度 是 不 能 掩盖 的 。 所 谓 调整 模糊 规则 与 隶属 函数 ， 就 是 与 调整 
PID 的 参量 完全 相同 的 操作 ， 只 有 在 不 熟悉 该 参量 调整 的 情况 时 会 比较 费事 。 

在 前 面 的 介绍 中 ， 虽 然 大 致 上 模糊 控制 方式 优 于 传统 的 控制 方式 ， 实 际 情况 并 
不 是 模糊 控制 超越 了 PID 控制 ， 采 用 在 补偿 模糊 部 分 中 加 入 人 们 的 技术 知识 ， 能 
达到 比 传统 的 补偿 控制 更 好 的 控制 。 

所 以 ,保持 目前 在 PID 的 研究 进程 中 形成 的 成 熟 技 术 ， 以 及 具有 可 以 表达 模糊 
魅力 的 含糊 之 处 与 人 们 的 技术 知识 的 功能 ， 在 实验 室 里 尝试 了 将 这 两 者 的 优越 之 处 
结合 而 成 的 “混合 模糊 控制 ”的 试验 。 

人 在 用 手动 操作 时 ， 例 如 驾驶 汽车 时 ， 若 自己 距离 目标 的 路 线 有 较 长 距离 时 ， 
就 会 大 幅 操 人 方向盘， 者 在 接近 目标 时 ， 对 方向 盘 的 操作 就 会 渐渐 缓慢 。 与 此 相 
同 ， 设 计 者 对 于 PD 控制 时 ， 若 目标 值 与 反馈 量 接近 时 则 减 小 比例 增益 ， 并 尽 可 能 
为 消除 偏差 而 希望 提高 积分 增益 ， 为 了 达到 这 个 目的 ， 对 于 一 部 分 的 PID 调节 系 
统 ， 设 计 者 们 在 这 个 领域 设计 了 死 区 。 以 下 提出 了 与 之 相同 的 控制 系统 。 

1. 超 调 量 防止 型 混合 模糊 控制 

在 火力 发 电 设备 中 ， 存 在 特别 令 人 厌烦 超 调 量 的 控制 系统 。 正 是 因为 存在 这 种 
情况 ， 即 使 有 超 调 量 也 不 会 发 出 警报 ， 从 而 降低 设 定 值 进行 运行 等 ， 操 作者 会 相应 
FERM, 

在 这 里 需要 考虑 最 初 是 为 何 会 引起 超 调 量 的 。 在 PID 控制 中 ， 时 间 域 中 用 以 下 
式 子 来 表示 : 





























MV = P* E + D° 于 + [Eat 
E =PV -SP (1-55) 
KP, MV 是 操作 量 ; E 是 偏差 值 ，SP 是 设 定 值 ，PV 是 设备 状态 值 ; P 是 比例 增 
益 ; DD 是 微分 增益 ; 了 是 积分 增益 。 
在 图 1-52 所 示 的 PID 控制 中 ， 从 有 偏差 的 状态 到 收敛 为 目标 值 之 间 较 容易 发 
生 超 调 量 。 尤 其 对 于 控制 对 象 ， 蔡 在 存在 延迟 时 间 与 延 时 元 件 的 情况 下 进行 强制 的 


控制 ， 容 易 引 起 超 调 现象 。 
PID 调节 器 设备 







偏差 值 到 


Ki De 
Q Tem 
设备 状态 值 PV 





设 定 值 SP 





图 1-52 PID 调节 器 
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在 图 1-52 中 的 开 环 传递 函数 H) 在 拉 普 拉 斯 空间 中 用 下 式 表示 : 


K 
p 
pie sK, + K, Kh K, +1) En 
i C s(1+sT) ° s(1+sT, )° I 
式 中 ,，K 是 比例 增益 ; K; 是 积分 增益 ; 7, 是 时 间 和 常数 ，s 是 拉 普 拉 斯 算 子 。 


在 式 (1-56) 中 ， 若 假设 K, =K;7,， 可 以 得 到 下 式 ， 























K; 
H(s) "Ty (1-57) 
图 1-52 中 的 整体 传递 函数 1(s) 用 下 式 表示 : 
K; 
igs s(1 +sT,) z K. (1-58) 
K; sT, +s +K. 
T (l +sT.) 


在 图 1-52 中 的 模型 虽然 为 二 次 延 时 系统 ， 但 因 实 际 的 设备 在 一 般 情 况 下 阶 数 
更 高 ， 所 以 变 得 复杂 ， 下 面 介绍 把 二 次 延 时 与 延迟 时 间 做 等 价 来 表示 。 该 等 价 模型 
的 传递 函数 G(s) 用 下 式 表示 : 

e Ls 
P= sn ma pan 
式 中 , T, =T/K; T,=1/K; T=1; 虐 是 迟延 时 间 。 从 该 模型 的 阶 跃 响应 Y(s) 导 
出 超 调 量 V 的 公式 为 











Ten 
e" 1 T 1 
Y(s) = = 1-60 
WS raans g E D peen 
5 tsa ta 
1 i 
这 里 如 果 假 设 
T, 
¿= T 
L. 
Q = = 
T AJT 
则 式 (1-60) 将 变 为 如 下 公式 : 
1 -zx 
= 
-Ls T 
Y(s) = $ Í : l (1-61) 





ST +sT, +T, s (s+£+jo)(s+£-jeo) 5 
若 式 (1-61) 的 分 子 为 Y(s) ， 分 母 为 D(s) ， 由 展开 定理 ， 拉 普 拉 斯 道 变换 用 
FREK: 
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YG) = -B 85(1) pe 中， u(t) (1-62) 


式 中 ,1=1 -n 的 正 数 ; s Æ YG) 的 极点 ;wu (1) ENKA 数 。 因 为 式 (1-61)、 
式 (1-62) 的 第 一 项 为 0， 故 可 以 展开 为 下 式 所 示 : 























N(s1) N(s2) N(s2 `) 
Y(t) = [ien |e" + zen dD(s2* ) je?" u(t) (1-63) 
ds ds ds 


式 (1-63) P, s2 与 2" 为 共 忽 复数 的 关系 。 根 据 存在 复 极点 情况 的 展开 定 
理 ， 用 下 式 表示 : 





N(0) [o NO cC tjo) om 
Y(t) -| 0 | dD( -¢ +jw) ko (1-64) 
ds ds 
这 里 ， 从 式 (1-60) 中 ， sl =0, s2= -¿+jo, 2 = -6 -jw 
在 式 (1-64) 中 各 项 的 分 母 为 
dD(s) 
dt 
因为 如 以 上 所 述 , 式 (1-64) 如 下 式 所 示 : 


1 
Y(t) = e +£ “Re 
É +w 


=2s(s +£) + (s +£)? +o (1-65) 


1 -Lt 
TE Jho (1-66) 
Jal -g +a) 





1 
Ya) = T, l a (w -jt) | cos( ot) tjsin(wt) |- | (1-67) 
pa "el? (É +a?) i 


在 式 (1-67) 中 应 用 拉 普 拉 斯 变换 中 在 时 间 域 里 的 转移 定理 进行 延迟 时 间 的 
处 理 ， 若 用 式 (1-61)、 式 (1-62) 并 整理 则 可 得 到 下 式 : 


Y(t) = [1 f (E) 4) eosin( ol- L) arctan £} u(r L) (1-68) 
将 衰减 系数 y = ¿Zo 的 关系 代入 式 (1-68) 中 整理 得 到 























Y(t) =z U - (y +1)" Se YY sinl w(t- L) +arctany} Ju(t-L) (1-69) 
式 (1-60) 中 超 调 量 了 可 以 由 下 式 表 示 ， 
dY(t) f 

yat a om 1-70 

z P =e (1-70) 


在 式 (1-70) 中 , 使 y=1 ~0 的 变化 时 的 V-y 曲线 如 图 1-53 所 示 。 另 外 ， 改 
变 y 时 的 响应 了 (t) 如 图 1-54 所 示 。 
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1.0 
Ps 
i 
EN 
Wo5 

0 

0 0.5 1.0 

衰减 系数 y 
图 1-53 V-y 曲线 






y = 0.1 
y = 0.3 








响应 Y (t) 
> 
Oo 


0 时 间 t 
图 1-54 响应 曲线 


从 式 (1-70)、 图 1-53、 图 1-54 可 看 到 , 若 y 值 小 ， 则 上 升 比较 快 ， 超 调 量 
会 变 大 。 
由 式 (1-61)、 式 (1-62), y 如 下 式 所 示 : 
T, 
2T, 


Eai 
T, QT, 

前 面 已 经 叙述 过 的 K,=K7, 与 式 (1-57), =Ç (1-58), =Ñ (1-71) 中 yy 如 下 
式 所 示 : 





(1-71) 





K; 
2K, Eoy (i 
| AA 
K, (2K, 


这 里 ， 因 为 im =0、limy=1， 以 减 小 比例 增益 K,， 增 大 积分 增益 K 而 使 7 
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值 增 大 ， 从 而 能 够 抑制 超 调 量 。 基 于 这 个 基本 考虑 ， 混 合 模糊 控制 器 适用 于 在 PID 
控制 器 的 参量 中 采用 模糊 信号 添加 补偿 信号 的 方法 。 


调整 PID 控制 器 参量 的 模糊 规则 见 表 1-4, R 





属 函 数 以 等 边 的 三 角形 而 


























设计 。 
表 1-4 模糊 规则 偏差 的 变化 率 
NB NM NS Z0 PS PM PB 
NB NS(9) PB(22 ) 
NM NS(11) | PB(23) | PB(25) | PB(27) 
eA NS ZO(1) PS(13) | PB(24) | PB(26) | PB(28) 
Z0 PM(3) PM(4) PS(7) Z0(29) PS(8) PM(5) | PM(6) 
PS PB(15) | PB(17) | PB(19) | PS(14) Z0(2) 
PM PB(16) | PB(18) | PB(20) | NS(12) 
PB PB(21) | NS(10) 
































比例 增益 P 的 变化 范围 为 由 其 他 模糊 规则 得 到 的 信号 〈 导 前 的 信号 ) 作为 SV 
补偿 值 被 输入 给 PI 控制 装置 时 ， 由 于 P=0 而 存在 无 响应 的 可 能 性 。 另 外 ， 若 允许 
P <0， 则 存在 发 生 逆 动 作 的 可 能 性 ， 故 使 P >0。 


若 积 分 增益 T<0， 则 会 出 现 偏 移 ， 由 于 不 能 收敛 到 目标 值 而 使 >0。 





如 以 表 1-4 的 模糊 输出 ， 则 y 及 PI 补偿 信号 x 的 关系 如 下 所 示 : 


D 变化 率 : 
@ 变化 率 : 
(3) 变化 率 : 


| 


由 变化 率 : 
O 变化 率 : 
© 变化 率 : 
O 变化 率 : 
®© 变化 率 : 
@ 变化 率 : 
O 变化 率 : 


IF NB THEN y 小 ，x 小 ， 
IF ZO THEN yy 中 ,x 中， 增益 无 变化 


增 





益 明显 











IF PB THEN y 大, x 大， 增益 减缓 
关于 规则 的 设计 思路 如 下 所 示 : 
NS mÆ: NS 为 了 不 产生 振荡 而 恢复 增益 
PS 偏差 : PS 为 了 不 产生 振荡 而 恢复 增益 
NB 偏差: ZO ”为 了 抑制 超 调 量 而 降低 增益 


PP MŽ: 
NS 偏差 : 
PS mÆ: 
ZO Æ: 
ZO 偏差 : 
ZO 偏差 : 
ZO 偏差 : 


ZO 
ZO 
ZO 
NB 
PB 
NM 
PM 








为 了 抑制 超 调 量 而 降低 增益 
为 了 在 偏差 0 附近 抑制 振荡 而 降低 增益 
为 了 在 偏差 0 附近 抑制 振荡 而 降低 增益 


B 





偏差 大 ， 因 为 变化 率 为 0 而 提高 增益 
偏差 大 ， 因 为 变化 率 为 0 而 提高 增益 
为 了 可 以 很 好 地 提升 ， 故 提高 增益 


为 了 可 以 很 好 地 提升 ， 故 提高 增益 
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QD 变化 率 : ZO MÆ: NS 为 了 在 偏差 0 附近 降低 增益 
D 变化 率 : ZO 偏差 : PS 为 了 在 偏差 0 附近 降低 增益 
B 变化 率 : PB 偏差 : PS 为 了 抑制 超 调 量 而 大 幅 降 低 增益 


| 


W 变化 率 : NS ”偏差 PB ”由 于 偏差 大 、 变 化 率 小 而 提高 
O 变化 率 : PS 偏差: NB ”由 于 偏差 大 、 变 化 率 小 而 提高 


| 


Qó 变化 率 : PB 偏差: NS 为 了 抑制 超 调 量 而 大 幅 降低 增益 

D 变化 率 : ZO 偏差: ZO ”由 于 偏差 、 变 化 率 为 0 而 恢复 增益 

在 这 个 混合 模糊 控制 中 ， 将 表 1-4 中 的 模糊 规则 的 输出 作为 FI 控制 器 的 P 成 
分 与 了 成 分 中 的 补偿 信号 。 图 1-55 中 采用 模糊 输出 以 三 维 俯视 图 表示 P 成 分 的 


变化 。 


Bk Bk 









RS 
OCR N 


Z 






最 小 


图 1-55 模糊 信号 的 俯视 图 


QD 偏差 的 绝对 值 很 大 ， 且 变化 率 也 很 大 。 为 了 超 调 不 过 量 而 使 P 成 分 增 大 并 
降低 增益 。 

该 部 分 偏差 值 大 ， 且 偏差 的 变化 率 也 大 时 ， 模 糊 规则 发 挥 作用 ， 它 可 以 使 FI 
控制 器 的 输出 不 发 生 急 剧 的 变化 。 可 以 说 与 通常 的 PI 控制 器 不 同 ， 这 种 混合 模糊 
控制 絮 只 在 特定 的 状况 下 ， 为 使 响应 性 变 好 而 具有 微分 元 件 功 能 的 PI 控制 器 。 

D 偏差 的 绝对 值 很 大 而 变化 率 很 小 。 为 了 较 好 地 提升 ， 使 P 成 分 减 小 并 提高 


增益 。 
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该 部 分 为 偏差 未 变化 时 发 挥 作用 的 模糊 规则 ， 这 时 为 了 使 PI 控制 器 的 控制 输 
出 变 大 而 输出 。 这 种 情况 下 的 功能 与 微分 元 件 相近 。 

@ 由 于 偏差 与 变化 率 都 在 0 附近 ， 取 消 向 P 成 分 的 补偿 信号 。 

图 1-56 的 仿真 模型 验证 了 以 上 的 思考 方法 。 

PID jj Ty e 1 Zeigler- Nichols 的 T、L 方 法 为 基础 进行 了 调整 























设 定 值 变化 部 分 的 63.2% 响应 


已 | 响应 偏差 面积 





r = 时 间 


63.2% 响应 时 间 
图 1-57 控制 响应 的 比较 


混合 模糊 控制 与 传统 的 PI 调节 的 控制 响应 结果 如 图 1-57 所 示 ， 用 下 面 的 两 个 
指标 进行 了 比较 。 

Q 用 对 设 定 值 变化 部 分 的 63. 2% 响应 时 间 ， 控 制 响 应 的 上 升 与 比较 。 

© 用 响应 偏差 面积 ， 结 合 超 调 量 和 由 超 调 引起 的 振荡 进行 比较 。 

仿真 的 结果 、 阶 路 响应 如 图 1-58 所 示 ， 可 以 进行 如 下 所 示 的 评价 : 

@ 63. 2% 响应 时 间 : 大 致 相同 。 

Q) 响应 偏差 面积 : 减少 到 约 1⁄4 

从 仿真 的 结果 看 ， 利 用 模糊 控制 ， 在 PI 调节 器 的 己 、7 参 量 中 添加 补偿 ， 可 以 
知道 调整 控制 系统 的 增益 的 控制 回路 有 防止 超 调 的 效果 。 这 时 的 PI 调节 器 的 P 参 
量 的 状态 如 图 1-58 及 图 1-59 所 示 。 
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63.2% 响应 
通常 的 PI 控制 


混合 模糊 控制 





时 间 





图 1-58 仿真 结果 








0 100 200 300 400 500 
时 间 


图 1-59 采用 模糊 信号 的 比例 成 分 的 变化 





作为 模糊 控制 的 输入 量 ， 由 于 采用 偏差 与 偏差 的 变化 速度 ， 其 通常 的 PID 调节 
器 的 微分 元 件 就 能 够 得 到 不 同 的 微分 效果 。 这 个 微分 效果 根据 状况 的 不 同 具 有 可 调 
节能 力 ， 成 为 一 种 能 够 实现 人 的 愿望 的 控制 方法 。 

2. 时 间 常 数 补偿 型 混合 模糊 控制 

像 火力 发 电 这 样 具有 宽广 负 答 范围 的 设备 中 ， 在 高 负 答 与 低 负 答 之 间 其 时 间 常 
数 相差 2 倍 以 上 。 

在 这 里 ， 关 于 补偿 时 间 常 数 的 变化 方法 是 把 图 1-60 所 示 的 控制 系统 作为 考虑 
XR. RE, K 为 比例 增益 ， 天 为 积分 增益 ， 了 为 时 间 和 常数 ，* 为 拉 普 拉 斯 算 子 。 

PI 控制 装置 设备 

























目标 值 + m 


设备 状态 值 PV 


图 1-60 ”等 效 控制 模型 
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时 间 和 常数 补偿 如 图 1-61 所 示 ， 对 于 偏差 考虑 加 上 模糊 控制 输出 的 SV 补偿 型 。 


PDTTTTRTTTTTTDTTTT7 


Z ZZ 
SS 









图 1-61 采用 SV 补偿 的 时 间 常 数 补偿 控制 





图 1-61 的 开 环 传递 函数 及 (s) 用 下 式 表示 : 








K. e7" 
HW) = (PO) +) (K+ a D: (1-73) 
这 里 ， 为 了 提高 整个 模型 的 最 大 梯度 (上升 的 斜率 ) ， 做 以 下 变换 ; 
F(s) +1=sT +1 (1-74) 
F(s) =sT, (1-75) 


根据 以 上 式 子 ， 能 够 改变 式 (1-73) 的 上 升 。 实 际 上 ， 由 于 7 的 变化 ， 模 糊 控 制 
器 在 任何 状态 下 ， 都 必须 使 之 上 升 到 最 佳 的 程度 。 
对 于 时 间 常 数 的 变量 ， 若 把 模糊 传递 函数 作为 Ms) ， 则 可 以 用 下 式 表 示 : 
s( T, - T.) 
sT, +1 





Ff(s) = 
式 中 ，7, 是 基于 模糊 规则 的 时 间 常数 。 
若 T. =7,， 则 与 不 用 模糊 控制 器 进行 补偿 的 情况 相同 ， 开 环 传递 函数 H, (s) 

如 下 式 所 示 : 


(1-76) 


sk, +k; _, 
— 
s(sT, +1)? 
Ta =0 时 的 开 环 传递 函数 H, (s) 如 下 式 所 示 : 

sK, +K _, 
— 
s(sT, +1)? 
T, #0 时 ， 开 环 传递 函数 H (s) 如 下 式 所 示 : 

sK, +K, 本 

s(sT +1)s(sT, +1)° 
XE, Æ 7 的 变化 范围 在 0 ~T, MÆR (1-77)、 式 (1-78) 之 间 上 升 时 间 


H (s) = (1-77) 


H,(s) = 


(1-78) 


H,(s) = 





(1-79) 
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就 可 能 是 可 变 的 。 即 通过 模糊 输出 ， 上 升 时 间 可 变 。 
模糊 规则 为 表 1-5 所 示 输 入 输出 的 隶属 函数 以 等 间隔 的 三 角形 而 设计 。 


表 1-5 模糊 规则 偏差 的 变化 率 























NB NM NS Z0 PS PM PB 

NB NB(13) | NM(20) 

NM NM(6) NM(14) | NS(21) | PS(25) | PS(27) 
偏差 NS NS(7) NS(15) | Z0(22) | PS(26) | PS(28) 

Z0 NS(1) Z0(8) Z0(9) Z0(19) | Z0(23) | Z0(24) | PS(29) 

PS NS(2) NS(4) Z0(10) | PS(16) PS(30) 

PM NS(3) NS(5) PS(11) | PM(17) PS(31) 

PB PM(12) | PB(18) 


























关于 规则 的 设计 思想 如 下 所 示 : 


D 变化 率 : 


| 


D 变化 率 : 
(3) 变化 率 : 
@ 变化 率 : 
@ 变化 率 : 


| 


© 变化 率 : 
O 变化 率 : 
®© 变化 率 : 
@ 变化 率 : 


| 


O 变化 率 ; 
Qb 变化 率 : 
O 变化 率 : 
B 变化 率 : 
00 变化 率 : 


| 


O 变化 率 : 


NB 


NM 
NM 
NM 
NM 


NS 
NS 
NS 
ZO 


偏差 ZO ”防止 超 调 的 强 拉 回 


偏差 PM ”防止 超 调 的 强 拉 回 

偏差 NM ”由 于 偏差 的 绝对 值 增加 而 拉 回 
偏差 NS ”由 于 偏差 的 绝对 值 增加 而 拉 回 
偏差 : ZO ”由 于 偏差 的 绝对 值 小 而 减 小 补偿 信号 


偏差 : PS ”由 于 偏差 的 绝对 值 小 而 减 小 补偿 信号 

偏差 PM 由 于 变化 率 的 绝对 值 小 而 上 升 

偏差 PB ”由 于 变化 率 的 绝对 值 小 而 上 升 

偏差 NB ”由 于 变化 率 的 绝对 值 小 ， 根 据 偏差 的 绝对 值 而 上 升 


ZO ”偏差 PB ”由 于 变化 率 的 绝对 值 小 ， 根 据 偏差 的 绝对 值 而 上 升 


ZO 
PS 
PS 
PS 


PM 


偏差 : PB ”由 于 偏差 、 变 化 率 均 小 而 补偿 信号 为 0 
偏差 : NB ”由 于 变化 率 的 绝对 值 小 而 上 升 

偏差 . NM ”由 于 变化 率 的 绝对 值 小 而 上 升 
偏差 : NS ”由 于 偏差 的 绝对 值 小 而 减 小 补偿 信号 


偏差 : Z0 ”由 于 偏差 的 绝对 值 小 而 减 小 补偿 信号 
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(9 变化 率 : PM 偏差: NM ”由 于 变化 率 的 绝对 值 小 ， 根 据 偏差 的 绝对 值 


@ 变化 率 : PB mÆ: ZO ”由 于 变化 率 的 绝对 值 小 ， 根 据 偏差 的 绝对 值 而 
EF 

B 变化 率 : PM mÆ: PS ”由 于 偏差 的 绝对 值 增加 而 拉 回 

OER: PH ”偏差 PM 由 于 偏差 的 绝对 值 增加 而 拉 回 

在 该 混合 模糊 控制 中 ， 表 1-5 中 模糊 规则 的 输出 可 以 作为 FI 控制 器 的 P 成 分 
与 1 成 分 中 的 补偿 信号 加 进去 。 图 1-62 所 示 的 是 模糊 输出 量 SV 补偿 信号 的 变化 以 
三 维 俯视 图 表示 。 






对 于 设 定 值 
的 补偿 信号 


图 1-62 模糊 信号 俯视 图 


D 虽然 偏差 的 绝对 值 很 大 ， 但 变化 率 的 绝对 值 较 小 。 在 SV 中 加 入 补偿 信号 则 
可 以 取得 很 好 的 控制 响应 。 该 部 分 为 偏差 没有 变化 时 ， 起 作用 的 是 模糊 规则 ， 输 出 
PI 控制 器 的 输出 变 大 的 SV 补偿 信号 。 这 种 情况 的 功能 与 微分 元 件 相 近 。 

© 偏差 的 绝对 值 很 大 ， 且 变化 率 的 绝对 值 也 很 大 。 为 使 之 不 发 生 超 调 而 在 SV 
中 加 入 补偿 信和 号。 该 部 分 为 偏差 很 大 且 变 化 率 很 小 时 起 作用 的 模糊 规则 ， 为 使 之 不 
发 生 超 调 而 调整 PI 控制 器 的 输出 量 。 利 用 这 两 种 特性 ， 混 合 模糊 控制 器 与 通常 的 
PI 控制 器 相 比 ， 响 应 性 变 好 ， 且 能 够 希望 超 调 变 小 来 进行 控制 。 

@ 由 于 偏差 与 变化 率 都 在 0 的 附近 ， 取 消 用 模糊 输出 给 SV 的 补偿 信号。 

由 图 1-63 所 示 的 仿真 模型 验证 了 以 上 的 设计 思想 。 

设备 模型 为 具有 式 (1-80)、 式 (1-81) 的 时 间 和 常数 的 模型 ,适用 图 1-63 的 
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规则 ， 且 验证 了 控制 响应 的 改善 效果 。 


设备 状态 值 LOAD 







目标 值 _ 十 _ 偏 关 
SP 


Ó Ki | es 
Ap + SV s |MV K mad 
设备 状态 值 _ Pr L LOADSTSL 


图 1-63 用 模糊 控制 的 时 间 和 常数 补偿 控制 























一 10s 


— £ s= 
G.10(s) Kurs, (1-80) 
g-is 
G,20(s) = (20s +1)? (1-82) 


对 于 式 (1-80)、 式 (1-81) 的 两 式 ， 使 用 相同 的 模糊 规则 且 在 偏差 的 变化 率 
中 ， 以 改变 输入 隶属 函数 的 增益 而 相 适 应 。 这 也 与 那些 中 间 的 时 间 常 数 相对 应 成 为 
可 能 ， 同 时 对 具有 式 (1-80) 、 式 (1-81) 的 中 间 特 性 的 式 (1-82) 进行 评价 。 

对 于 过 程 模型 2 (1 +20s) PID 调节 器 以 北 森 法 为 基础 进行 调整 442P = 
340，7=25 ， 对 于 三 个 种 类 的 设备 模型 PI 参量 会 使 用 这 个 值 。 

混合 模糊 控制 与 传统 的 PI 调节 的 控制 响应 结果 如 图 1-64 所 示 ， 并 用 以 下 的 两 
个 指标 进行 了 比较 。 





E ] 响应 偏差 面积 








i i 时 间 
63.2% 响应 时 间 


图 1-64 控制 响应 的 比较 


D 用 对 于 设 定 值 变化 部 分 的 63.2% 响应 时 间 ， 控 制 响应 的 上 升 与 比较 。 
@ 用 响应 偏差 面积 ， 结 合 超 调 量 和 由 超 调 引 起 的 振荡 进行 比较 。 
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进行 仿真 的 结果 的 阶 跃 响应 如 图 1-65 所 示 ， 这 时 的 SV 补偿 值 如 图 1-66 所 示 。 


> 


一 一 通常 PI 控制 
Ñ 混合 模糊 控制 
7 设 定 值 变 化 部 分 的 63.2% 响 应 --- 








模糊 信号 


0 100 200 300 400 500 
时 间 


图 1-66 模糊 输出 值 (对 SV 的 补偿 值 ) 


普通 PI 控制 
7 s 混合 模糊 控制 
rë - 设 定 值 变化 部 分 的 63.2% 响 应 --- 





0 100 200 300 400 500 
时 间 


图 1-67 仿真 结果 (时 间 常 数 为 10 时 ) 
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对 于 式 (1-80) 、 式 (1-81) 所 示 的 设备 模型 ， 仿 真 结果 如 图 1-67 及 图 1-68 
所 示 。 这 些 可 以 用 表 1-6 进行 评价 。 

以 上 的 设备 的 时 间 常 数 即 使 发 生变 化 ， 也 可 改善 响应 时 间 与 超 调 量 ， 就 可 以 知 
道 这 个 混合 模糊 控制 占 在 时 间 常 数 变 化 时 ， 具 有 超过 一 般 的 PE 调节 器 的 控制 特性 。 








一 一 普通 PI 控制 


外 设 定 值 变化 部 分 的 63.2% 响应 : 





0 100 300 400 500 


20 ` 
时 间 


图 1-68 仿真 结果 (时 间 常 数 为 20 时) 





表 1-6 混合 模糊 控制 的 比较 











比较 项 目 g7% g7 g7 
. G6,10(s) = 一 一 一 G30() == C | G20(s) =—=—— — 
% 值 为 针对 PI 控制 的 改善 值 (10s +1)° (30s +1)° (20s +1) 
63. 2% 响应 时 间 26. 7% 12. 7% 7% 
响应 偏差 面积 0% 35.7% 83. 2% 





























1.3.3 采用 专家 技术 的 预先 控制 信号 的 自动 调整 


锅炉 控制 系统 是 预先 求 得 被 称 为 需求 曲线 的 锅炉 的 静态 特性 ， 以 负荷 作为 指数 
进行 程序 控制 ， 对 吸收 这 个 程序 控制 误差 的 PID 控制 与 补偿 动态 特性 的 BIR (Boil- 
er Input Rate, 锅炉 输入 率 ) 控制 的 系统 进行 组 合 ， 这 在 前 面 已 作 介绍 。 

BIR 的 调整 由 熟练 的 操作 技术 人 员 根 据 使 锅炉 的 负 蓓 大 幅度 变化 的 负 和 耸 波 动 运 
ÍT, 结合 所 收集 数据 和 参照 自己 的 经 验 尝试 地 进行 调整 。 因 此 调整 的 结果 除了 受 操作 
人 员 的 技术 能 力 左 右 外 ， 由 于 为 调整 而 收集 数据 花费 时 间 等 方面 也 存在 很 多 问题 。 

但 是 若 专 家 们 能 够 进行 调整 ， 整 理 他 们 的 知识 ， 制 作 知 识 库 ， 一 定 可 以 建立 起 
专家 调整 系统 。 下 面 对 由 这 样 的 设想 而 开发 出 来 的 自动 调整 BIR 的 系统 进行 说 明 。 

1. 知识 库 

直流 锅炉 的 主 葵 汽 温度 ， 基 本 上 是 由 燃料 流量 来 控制 的 ， 锅 炉 负荷 变化 时 ， 炉 
膛 内 积 著 的 热能 作为 热 惯 性 成 为 控制 的 干扰 。 为 了 补偿 这 个 而 进行 过 量 “ 过 小 加 热 
(over/under firing) 的 步骤 前 面 已 经 作 了 介绍 。 

锅炉 控制 装置 的 技术 人 员 在 调研 调整 BIR 的 作业 方法 时 进行 了 分 析 ， 从 过 去 的 
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调整 数据 分 析 他 们 的 调整 行为 ， 则 可 完成 图 1-69 所 示 的 动作 分 析 。 这 里 只 说 明 的 
是 500MW 级 定夺 直流 锅炉 的 例子 。 
技术 操作 人 员 将 主 菩 汽 温度 的 偏差 控制 把 握 在 大 约 5min 左右 ， 作 为 决策 的 资 
料 。 从 负荷 变化 开始 大 约 Smin， 由 于 存在 延迟 时 间 ， 主 蒸汽 温度 并 没有 发 生变 化 。 
锅炉 负荷 变化 开始 后 的 5 ~ 10min 主 蒸汽 温度 误差 的 变化 由 于 受 BIR 的 上 升 支配 ， 
由 这 个 部 分 的 主 车 汽 温度 误差 决定 BIR 上 升 的 模式 。 这 之 后 的 主 蒸 汽 温度 误差 由 于 
受 BIR 的 积分 量 的 支配 ， 大 主 莱 汽 温度 误差 为 负 ， 则 需 增 大 BIR 的 调整 。 只 是 ， 专 
家 们 在 这 里 不 做 定量 计算 的 调整 ， 而 是 凭借 熟练 的 经 验 和 感知 对 此 进行 调整 。 
一 一 > 有 时 间 /min 
0 5 10 15 20 min 

















MWD | | 







ii Aus 


BIR š ZN 
C 
J BIR KA 


| 10min 时 的 BIR 量 与 15min 时 
J 为 止 的 SHT 有 相对 关系 


ASHT -一 O Smin 时 的 BIR Et š 10min 时 


S a 为 止 的 SHT 有 相对 关系 


| 
| 
| j 15min 为 止 的 SHT 作为 
| 
| 


| 偏差 面积 和 能 有 绝对 的 把 握 








图 1-69 BIR 的 调整 知识 


若 整理 分 析 该 知识 ， 则 在 相同 的 负荷 类 型 中 , 不同 的 BIR 量 奉 有 两 次 以 上 的 运 
行 数据 ， 可 以 定量 地 求 得 BIR 量 。 例 如 知 有 图 1-53 所 示 那 样 的 相同 负荷 、 相 同 负 
荷 变化 率 下 以 不 同 的 BIR 量 运行 的 数据 ， 用 相对 关系 可 以 创建 判断 值 。 在 图 1-70 


第 1 部 分 火力 发 电 设备 的 控制 75 





中 ，7T-101、7-103、7-201 表示 试验 顺序 号 ， 并 标 绘 出 了 轴 上 15min IWAS EZS Qh 
度 误 差 的 积分 值 , 不 轴 上 表示 10min 时 的 BIR 积分 量 。 而 且 如 果 将 这 些 点 以 直线 连 
接 ， 则 可 求 得 主 蒸汽 温度 偏差 为 0 的 地 方 的 BIR =21.7 的 BIR Œ, 












-2 
TODA] 


z i 10min 时 为 止 
A 的 目标 BIR 
r. Æ (21.7) 





15min 时 的 ASHT 积分 值 


0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 
10min 时 的 BIR 量 


图 1-70”10min 时 的 BIR 量 的 估算 


进而 ， 作 为 专家 系统 如 图 1-71 所 示 ， 若 在 锅炉 控制 装置 中 植 和 人 该 知识 库 ， 则 
能 够 构建 BIR 自动 调整 实时 在 线 处 理 专 家 系统 。 把 该 设计 思想 使 用 专家 系统 开发 
工具 ART 及 Symbolics3650 专用 计算 机 开发 的 实例 如 图 1-71 所 示 。 


主 燕 汽 温度 






p s 





数据 收集 
数据 处 理 
数据 的 保存 






BIR 形状 的 决定 


o 


NN 
Ea LS: 


| 负荷 变 
| 化 检测 ”至 其 他 BIR 















※ 这 次 下 降 率 的 最 合适 设 定 为 不 设 定 对 象 


图 1-71 BIR 自动 调节 系统 
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2. 知识 库 的 程序 设计 
系统 对 图 1-72 所 示 的 锅炉 负荷 变化 (MWD, Mega Watt Demand， 焰 瓦 需求 ) 
进行 自动 捕 提 ， 并 按照 以 下 的 规则 进行 推理 。 









发 电机 输出 指令 
MWD 






RQR E 


燃料 加 速 信号 


图 1-72 FF/BIR 初始 值 设 定 的 判断 时 机 和 符号 的 定义 





这 里 对 称 为 FFABIR 信号 的 发 生 做 一 解释 。 所 谓 FFABIR 为 Fuel Flow/Boiler 
Input Rate (燃料 流量 /锅炉 输入 速率 ) 的 缩写 ， 在 锅炉 负荷 上 升 时 ， 通 过 额外 注 和 人 
燃料 进行 过 度 加 热 (over firing), AAVERE ER EROE, AH, TERN Ga iar 
下 降 时 ， 因 为 在 炉 壁 内 积蓄 的 热能 有 人 惯性， 为 了 尽快 减少 燃料 来 进行 过 小 加 热 
(under firing) 的 操作 信号。 

每 当 锅炉 负荷 变化 时 ， 系 统 以 30s 的 周期 收集 计算 FF/BIR 的 数据 ， 并 以 TX1 
及 TX2 的 计时 进行 FFTVBIR 的 设 定 。 这 个 计算 规则 如 下 所 示 。 

TX1 、TX2 的 设 定 规则 . 

If T 1 <5 min then TX 1=5 min 

If5 min < T 1<T 2 then TX 1 =T1 

If 5 min < T 1 and T 1 =T 2 then TX 1 =none and TX 2 = T 2 

If T2<5 min then TX 2 = none 

If 10 minT < 2 then TX 2 =10 min 

If 5 min <T 2 <10 min then TX 2 =T 2 

TX1 时 的 BIR 累计 时 间 与 主 蒸汽 温度 (SHT) 的 关系 为 ，7 ~ 7X1 间 的 BIR 累 
计 值 由 下 式 求 得 : 


TXI 


TXI (n)BIR = Y BIR(n) (1-83) 


To 
从 TX1 开始 5min 之 后 的 主 蒸 汽 温度 偏差 由 下 式 求 得 : 
TX1(n)SHT = ASHT(TX1 +5 min) (1-84) 
TX2 时 的 BIR 累计 时 间 与 主 蒸汽 温度 (SHT) 的 关系 为 ，7, ~ TX2 间 的 BIR 累 
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计 值 由 下 式 求 得 : 


TX2(n)BIR = Y BIR(n) (1-85) 


T, ~ TX2 + Smin 间 的 主 蒸汽 温度 偏差 的 累计 值 由 下 式 求 得 . 
TX2(n)SHT = ` ASHT(n) (1-86) 
TX1(n) BIR 的 判断 规则 ( 见 图 1-73) 为 ， 新 取得 的 数据 作为 TX 1 SHT(n) =x,, 
TX 1(n)BIR=y,， 以 前 的 数据 作为 TX 1 SHT(n -1) =x,, TX 1(n -1)BIR=y,。 


TX 1(n) BIR 





Vy Xi Xo 
TX 1(n)SHT 


图 1-73 7X1 (n) BIR 的 判断 规则 


从 y=ax+b，TX1 (0) SHT=0 得 到 的 TX 1(0) BIR = y, 由 下 式 求 得 : 
yo Ey ix (1-87) 
TX 2(n) BIR 的 判断 规则 与 TX 1(n)BIR 的 判断 规则 用 相同 的 方法 求 得 。 
FF/BIR 形状 的 决定 即 BIR 的 上 升 的 梯度 与 上 升 后 的 高 度 差 的 决定 方法 根据 
(图 1-74) 求解 。 











BIR 初期 设 定形 状 
a TX2Y, fy 
z Í 
s€ 
> 5 BIR- HS 
MA TX1 上- f 
‘BIRT, ma 


TX1:TIME TX2:TIME 
时 间 


图 1-74 FF/BIR 形状 的 设 定 
BIR: 7 一 BIR 上 升 时 间 的 设 定 值 ”BIR. HS 一 BIR 高 度 的 设 定 值 


因为 TX1 及 TX2 时 的 BIR 量 已 经 求 出 ， 这 些 由 以 下 的 关系 表示 : 
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把 TXI 时 作为 TX1 TIME ， 把 这 时 的 BIR 量 作 为 TX1 + yo, TX2 时 作为 TX2 - 
TIME ， 这 时 的 BIR 量 作 为 TX2 . y, 
BIR 的 高 度 以 及 上 升 时 间 分 别 由 下 式 求 得 ; 
TX2 - y, - TX1 + y, 
TX2 - TIME - TX1 - TIME 
2( BIR - HS x TX2 - TIME - TX2 - y.) 
BIR - HS 





BIR » HS = 


BIR- T,= 





(1-88) 


3. 仿真 
把 计算 以 上 知识 库 的 程序 与 火力 发 电 设备 仿真 实验 装置 相连 接 ， 进 行 的 验证 试 
验 的 结果 如 图 1-57 及 图 1-58 所 示 。 

图 1-75 为 用 初次 的 估算 值 的 仿真 结果 。 进 而 到 图 1-76 为 止 经 过 数 次 的 仿真 达 
到 最 佳 解 。 从 图 可 知 ， 对 于 开始 5. 18% 的 主 蒸 汽 温度 偏差 到 最 终 2. 36% ， 其 结果 
得 到 改善 。 


1.4 火力 发 电 设备 的 仿真 


对 于 发 电 设备 的 仿真 ， 首 先 必 须 建 立 设备 的 模型 。 对 此 大 致 有 两 种 建 模 方法 。 
其 中 之 一 就 是 使 用 在 本 书 中 多 次 举例 的 自 回 归 模 型 为 代表 的 统计 方法 。 这 里 介绍 另 
一 种 方法 为 组 建 基于 设备 的 设计 数据 组 建 模型 的 物理 方法 。 

使 用 统计 方法 的 模型 的 最 大 缺点 是 要 有 实际 的 设备 ， 必 须 能 收集 用 统计 方法 组 
建 模型 的 数据 。 对 此 ， 物 理 模 型 若 有 了 设备 的 设计 数据 ， 则 就 能 够 组 建 模 型 ， 故 即 
使 没有 实际 的 设备 ， 只 要 有 图 样 之 类 的 设计 资料 就 可 以 了 。 因 此 ， 设 计 的 设备 被 应 
用 于 是 否 按照 设计 师 的 愿望 运行 等 的 验证 。 

即使 在 火力 发 电 设备 中 ,虽然 对 于 朗 肯 循环 的 仿真 需求 有 很 多 ,但 在 相当 长 的 
时 间 内 ,仿真 都 是 具有 计算 机 程序 设计 与 热力 学 的 两 个 方面 知识 的 专家 所 做 的 工 
作 。 并 且 由 于 这 个 操作 是 逐 行 描述 程序 的 ， 因 此 虽然 对 一 个 机 组 的 锅炉 汽 轮 发 电机 
及 其 辅 机 构成 的 发 电 系统 进行 仿真 ， 最 快 也 要 花 一 年 左右 的 时 间 。 

为 改善 这 些 问题 ， 由 美国 电力 研究 所 ( Electric Power Research Institute, EPRI) 
开发 更 接近 仿真 的 被 称 为 模块 化 建 模 系统 ( Modular Modeling System, MMS) 的 仿 
真 工具 出 现 了 。 


1.4.1 MMS 的 开发 情况 


目前 的 核能 发 电 设备 的 动力 学 仿真 是 根据 TRAC、RELAP、RETRAN 等 著名 的 
分 析 程 序 而 进行 的 。 这 些 程序 是 以 LOCA (Loss Of Control Accident, AIR) ix 
备 重大 事故 的 分 析 为 目的 而 开发 的 ， 作 为 分 析 设 备 运行 模式 的 变更 与 控制 方式 的 程 





FF/BIR 最 佳 设 定 验证 试验 记录 (1)-1 
















































倾向 数据 - 89/03/17 14:06:29 --- 89/03/17 14:08:29 mo. o SAMPLING 。。 BIN Rate Setting 
采样 时 间 = 1.000 S 120 个 数据 no. 1 Eg eme 2 《CCC Starting Status 7992993) 
MO. 2 ÉE) tine 6. 
设备 名 : N BIR 自 动 设 定 系 统 验 证 试验 (1) mo: 3 one tine 9:90 huD = 379.5 SHT Error = 0.015625 
测试 名 称 ` N — 低 场 合 m. 132 tine n COC Measured Tines 2202555555) 
y I . 1 1 22.0 + = 14703.0 
序号 ”数据 组 终 数据 波段 ped ti E ie 
1: 8- 3- 170 MW a w 230 0007 Oo NO. 9 Elapsed tine 28:0 12 = 500 
2: 8- 3- 150 TP 245.961 KE/ cm 810.000 . s ansa vina sa 
3: 8- 3- 400 SHT 540.531 “C 820,6007 -070.000 w 12 Elapasd tine 97.0 Neu 
4: 8- 3- 405 errSHT — 0.581 C — 25.000 t NO. 13 Elapsed tine 4 《CCC Measured Process Values >>> 
B: 8- 3- 402 FF 101.492 T/H 60.000/ 110.000 MO: 13 Elese tine 47.8 TRIBIR = 41.836394 
6: 8- 3- 228 BIR FF 0.000 MW 0.000 / 20.000 Mo. 16. Elapsed tine se Dase s 2 98305 
k 300. 1 t - = 71.4 
| 
"i . sn. 1 t 。 
enO. 20 Elapsed tine 62.0 Man Change Rate of SHT = 0.20515625 
N0, a Elapsed s: O Max to Min Width of SHT = 5.1875 
sMo. ne 68. 
30. 23 Elapsed tine 71.0 C060 Presuned BIR Value »>>>)3))3)3))3>> 
*MO. 24 Elapsed tine 74.0 
sNO. 25 Elapsed tine 77.0 at txl = 56.2032 at tx2 = 142.96 
sMO. 26 Elapsed tine 80.0 
30. 27 Elapsed tine 83.0 eecececcceestes Neu Tuning Rate for BIR 2535555555))5555 











BIR hight = 4.4179003 
Increase Rate = 9.12524, 


Filed Data 
wa .. A s. l ((D-@ 41.836 -2.344 71.48 -63.570 0.285 5.198 S0.203 142.96 4.417 0.125 30 586.0) (D-1) 
(D-2) (D-3) (D-4) (D-5) (D-6) 
(0-BEST 41.836 -2.344 71.48 -63.578 0.285 5.188 50.203 142.96 4.417 0.125 30 50.0) 
(TUHING-STATE NELL-TUNED ())) 


Z EI eE EEEREN 现状 值 推理 值 
pp EAAS . ( 1 ) BIR 高 度 1.5 4.417 
(2) BIR 上 升 率 0.2 0.125 
(3) [A SHT | 最 大 值 5.188%C 









14:06:29 14:06:59 14:07:29 420759 


图 1-75 仿真 初始 设 定 
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FF/BIR 最 佳 设 定 验证 试验 记录 (1)-6 







































































倾向 数据 = 89/03/17 14:46:29 --- 89/08/17 14:48:29 mo. o nSMMUNG 。。 DIN Rato Sorting 
采样 时 间 1.000 秒 120 个 数据 BO. 1 Elepsed tine 3.0 CCC Starting Status >?)}»>)3))>33)>> 
x HO. 2 Elapsed tine 6.0 
. apsed tine 9. nuD = . rror = -0.4375 
设备 名 N 图 7e g H pa D = 376.5078 SHT Ei 
3 ` ` sed t . 
x". N ' p 2 Elapsed tine FH CC Measured Tines ?)>>>)33))3)3))) 
序号 ”数据 组 最 终 数据 波段 NO: 7 Elapsed tine 22.0 prere tine = 2103.9 
l: 8- 3- 170 MW 502.289 350.000/ 550.000 MOL 9 Elapsed tine 29.0 Ta a Soo 
2: 8- 3- 150 TP 247.176 210.000/ 260.000 NO. 19 Elapsed tine 31.0 TX1 = 30 
8: 8- 3- 400 SHT 534.266 820.000/ 570.000 M 12 Elepsed tina SrA a Sa: 
4: 8- 3- 405 errSHT 5.688 — 25.000/ 25.000 m. 13 Elepsed tine 39.0 tceececeeecce Measured Process Values >>>>)>3»>3>> 
5: 8- 3- 402 FF 105.494 60.000/ 110.000 NO. 15 Elapsed tine 47.0 BIR = 107.1875 
6: 8- 3- 228 BIR FF 0.000 0.000/ 20.000 m: 14 td tine Ša; passa + 338875 
. 8- 8- sMO. dt = 187， 
Na Pa 2e Eo ee enea ee HO, 18 Élapsed tine TN25SHT = 42.620125 











INO. 20 Elapsed tine 

HO, 21 Elapsed tine 6 
*nO, 22 Elapsed tine 67.0 
310. 23 Elapsed tine 70.0 
*HO, 24 Elapsed tine 73.0 
2M0. 25 Elapsed tine 76.0 
HO, 26 Elapsed tine 79.0 
27 Elapsed 


Man Change Rate of SHT = 0.1075 


56 
H0, 19 Elapsed tine 59. 
61 
4 Mam to Min Hidth of SHT = 2.359375 


| Flled Data 
((D-G 107.186 3.9689999 187.91 42.828 0.108 2.359 {] (J 3.87 0.173 30 58.0) 

(D-1 104.296 3.281 183,75 24,703 0,193 1.5469999 68.925 149.952 3.850 0.173 30 50.0) 
|l... s.a... sss... |... (D-2 110.136 3.953 199.696 32.?19 0.100 2.062 68.421 147.256 3.754 0.174 3G 58.0) 
(D-3 113.829 4.219 200.095 36.734 @.188 2.406 69.569 152.596 3.954 0.173 30 50.8) 
(D-4 123.186 5.203 216.507 49.344 @.208 3.391 67.077 153.134 4.098 0.162 30 50.0) 
(D-5 41.836 -2.944 71.48 -63.578 0.285 5.198 50.203 142.96 4.417 0.125 30 50.0) (D-6) 


aaa s: (D-BEST 107.180 3,9689999 187.91 42.829 0.189 2.359 [J Ü) 3.8? 0.173 30 50.0) 
< (TUNING-SIATE CONPLEJED 8.977798)) 
nn (2 


BARERYOUENS 2360) N. 
(负荷 变化 中 ) 



















现状 值 M 











BIR 高 度 3.858 结束 
14:46:29 14:46:59 14:47:29 14:47:59 BIR 上 升 率 0.173 结束 
|A SHT | 最 大 值 2.359 


图 1-76 仿真 最 终 设 定 
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序 ， 由 于 过 于 复杂 其 应 用 性 受到 了 限制 。 

EPRI 针 对 这 些 情况 ,在 1978 年 与 B&W 社 和 Bechtel 社 等 签署 合作 合同 
的 基础 上 开始 了 经 济 实用 的 火力 发 电 、 核 能 发 电 设备 用 的 仿真 程序 的 研究 
开发 。 

EPRI 在 代码 开发 时 做 了 以 下 的 规划 : 首先 为 通用 及 非 通用 运行 现象 的 分 析 、 
设备 控制 系统 的 设计 和 分 析 及 运行 程序 的 评价 等 进行 可 行 的 工作 ; 第 二 为 缩短 使 用 
者 的 操作 时 间 、 进 行 有 效 的 分 析 ， 预 先 将 关于 构成 发 电 设备 的 机 器 的 有 关 数 据 库 作 
为 MMS 文件 进行 储存 。 

对 开发 的 代码 不 断 地 进行 更 新 修订 ， 在 1984 年 为 了 改善 原 代 码 代 替 EPRI 和 扩 
大 使 用 者 的 范围 ， 把 代理 业务 转移 到 民间 ， 到 1997 年 已 有 39 家 企业 、 大 学 注册 为 
用 户 。 

1.4.2 MMS 的 基本 结构 与 特征 


MMS 结构 可 按 图 1-77 所 示 的 大 致 地 划分 ， 则 由 组 建 一 个 充分 利用 被 称 为 模型 
创建 (model builder) 的 图 形 用 户 接 口 (Graphical User Interface, GUI) 技术 的 设 
备 模型 部 分 、 将 高 级 连续 仿真 语言 (Advanced Continuous Simulation Language, AC- 
SL) 作为 平台 和 进行 朗 肯 循环 仿真 的 部 分 构成 。 














会 话 形 处 理 


输出 


图 1-77 MMS 的 结构 
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模型 建立 部 分 由 模型 程序 库 、 模 型 编辑 功能 及 ACSL 源 程序 生成 部 分 构成 。 这 
里 逐一 列举 对 于 实际 制作 给 水 加 热带 模型 的 操作 程序 并 进行 描述 。 

对 于 模块 程序 库 管理 程序 ， 由 于 组 成 发 电厂 的 部 件 将 逐一 作为 模块 注册 (UL 
图 1-78)， 利 用 在 画面 中 拖 动 必要 的 模块 ， 然 后 将 这 些 模 块 连接 起 来 ， 就 完成 了 模 
型 整体 的 形状 。 对 于 每 个 模块 需要 预先 准备 操作 单 ( 见 图 1-79) ， 这 里 采用 设备 的 
设计 数据 与 运行 数据 以 空白 填充 方式 进行 输入 ， 预 先 在 表示 系统 内 部 已 准备 的 模型 
的 公式 中 代入 常数 并 完成 每 一 个 模型 。 











图 1-78 采用 MMS 的 建 模 例子 


由 于 MMS 是 在 ACSL 的 仿真 工具 上 实行 仿真 的 ， 如 前 面 所 述 那样 把 制作 好 了 
的 模型 变换 成 ACSL 源 代码 。 不 言 而 喻 ,该 变换 是 自动 进行 的 。ACSL 是 进行 仿真 
的 工具 ， 在 实例 中 由 图 形 模型 生成 ACSL 源 代码 ， 可 以 直接 完成 以 ACSL 描述 模型 。 
在 实际 的 仿真 现场 由 于 仅 有 模块 而 不 能 完全 表现 的 对 象 比 较 多 ， 关 于 该 部 分 则 是 以 
ACSL 来 编写 程序 。 

ACSL 源 程序 由 FORTRAN 语言 (公式 翻译 语言 ) 和 源 代码 变换 而 来 ， 进 而 
把 系统 程序 库 与 蒸汽 表 等 链接 起 来 ， 从 而 生成 了 可 执行 程序 。 由 于 该 可 执行 程序 
是 以 会 话 形 式 运行 的 ， 因 此 在 用 CRT 显示 器 等 看 仿真 的 结果 同时 还 可 以 变更 仿 
真 条 件 。 


1.4.3 采用 MMS 的 动力 学 仿真 实例 
对 于 设计 控制 系统 ， 首 先 必须 建立 正确 的 设备 模型 。 为 此 ， 和 凭借 作为 对 象 的 设 
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图 1-79 MMS 的 操作 单 


备 ， 收 集 各 种 数据 ， 且 为 建 模 一 直 进 行 特 别 的 实验 。 但 是 ， 从 设备 的 安全 操作 等 观 
点 来 看 ， 事 实 上 并 不 能 较 好 地 接受 现场 的 实验 结 

为 此 ， 由 设备 的 设计 数据 建立 的 物理 模型 在 控制 系统 的 设计 中 能 够 使 用 到 何 种 
程度 ， 用 已 进行 过 的 实验 实例 来 表示 。 

为 了 验证 物理 模型 的 正确 性 ， 首 先进 行 逼 近 实 际 的 锅炉 特性 的 鉴别 试 
验 。 这 是 在 锅炉 控制 系统 中 输入 M 系列 信号 来 激活 锅炉 从 而 收集 数据 ， 并 使 
用 这 些 数据 求 得 自 回归 模型 。 另 一 方面 ,用 MMS 对 图 1-80 所 示 进 行 设备 建 
模 ， 如 同 实际 设备 那样 输入 系列 信号 来 激活 模型 ， 收 集 数 据 并 从 这 些 数据 
中 求 得 模型 锅炉 的 自 回 归 模 型 。 图 1-81 为 这 些 自 回 归 模 型 的 频率 特性 是 以 
伯 德 图 形 进 行 比 较 的 ， 故 可 以 知道 采用 MMS 的 模型 能 够 很 好 地 表示 实际 设 
备 的 情况 。 

MMS 可 以 从 设备 的 设计 数据 中 很 容易 地 作出 模型 ， 而 且 由 于 准确 度 十 分 高 ， 
对 控制 理论 的 开发 与 控制 系统 的 设计 很 有 用 。 
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图 1-80 MMS 模型 
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15 用 于 火力 发 电 设备 的 SCADA 系统 


关于 监控 和 数据 采集 (Supervisory Control And Data Acquisition, SCADA) 系统 
的 技术 虽然 在 10 ~ 20 年 前 就 已 经 成 功 研发 ,但 因 支 持 SCADA 的 计算 机 及 其 相关 技 
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术 领 域 的 发 展 还 不 是 十 分 成 熟 ， 且 价格 昂贵 ， 所 以 未 能 被 充分 地 应 用 。 

关于 SCADA 系统 ， 为 了 不 引起 误解 与 认识 的 差异 ， 对 于 定义 的 概念 做 一 些 
说 明 。 

SCADA 是 进行 控制 装置 的 监视 与 操作 ， 但 自身 并 不 进行 控制 。 用 于 以 SCADA 进 
行 分 析 和 评价 等 的 原始 数据 是 由 控制 装置 和 数据 收集 用 的 计算 机 (logger) 等 提供 
的 ，SCADA 并 不 进行 数据 收集 。 总 之 ,在 设备 运行 上 ， 它 是 重要 的 人 机 界面 装置 。 

现在 的 火力 发 电 设备 也 包含 如 起 动 、 停 止 、 事 故 这 样 的 非 稳 态 ， 几 乎 能 够 进行 
完全 的 自动 化 运行 。 

但 是 这 里 希望 引起 注意 的 是 ， 面 对 事故 所 谓 的 自动 化 就 是 当 事 故 发 生 时 ,设备 
利用 保护 装置 能 够 自动 地 达到 安全 的 停止 状态 。 

在 这 样 的 环境 中 ， 若 考虑 到 设备 操作 者 ， 以 人 的 能 力 对 于 发 生 的 现象 提早 数秒 
而 做 出 正确 的 判断 与 操作 ， 一 般 而 言 是 办 不 到 的 。 另 外 对 于 设 定 长 于 数 十 分 钟 的 时 
间 发 生变 化 的 现象 ， 在 其 精神 持续 处 于 紧张 的 同时 还 要 进行 监视 、 操 作 一 般 也 是 难 
以 办 到 的 。 总 之 ， 对 于 在 数秒 到 数 十 分 钟 的 时 间 内 发 生 的 有 关 现 象 ， 应 该 让 设备 操 
作者 监视 、 操 作 。 这 是 尊重 设备 操作 者 的 人 性 且 从 防止 人 为 过 失 的 观点 来 看 也 是 很 
重要 的 。 作 者 把 关于 时 间 的 人 这 样 的 特性 ， 以 “时 间 域 的 人 ”来 表达 。 

本 节 将 在 这 样 的 背景 之 下 讨论 关于 支持 SCADA 的 理想 状态 ， 以 及 SCADA 的 
技术 。 

1.5.1 支持 SCADA 的 基础 技术 


在 火力 发 电 设备 中 ， 订 购 的 装置 里 由 于 计算 机 是 附带 交付 的 ， 而 且 种 类 繁多 ， 
比如 单元 监视 用 计算 机 、 锅 炉 控 制 用 计算 机 、 汽 轮机 起 动 控 制 用 计算 机 、 人 燃烧 器 控 
制 用 计算 机 、 燃 料 设 备 监视 用 计算 机 、 污 染 监 视 用 计算 机 等 ， 由 各 自 的 厂商 交付 且 
独立 地 运行 。 

SCADA 中 设备 的 保护 、 控 制 可 以 直接 地 利用 传统 的 高 可 靠 性 的 设备 ， 仪 重新 
开发 人 机 对 话 界面 、 并 将 设备 的 运行 、 监 视 一 体 化 。 对 此 必须 把 到 目前 已 建立 的 分 
散 的 计算 机 系统 连接 到 网 络 上 。 

在 这 里 会 发 生 重新 连接 不 同 机 种 的 控制 用 计算 机 的 问题 ， 这 在 技术 上 ， 要 求 通 
信和 具有 高 速度 与 可 靠 性 。 作 为 国际 通信 标准 ISO/IEC 9506-1 industry automation sys- 
tem- manufacturing message specification (工业 自动 化 系统 -制造 信息 规范 ) 已 被 制定 
并 称 之 为 MMS， 但 由 于 这 些 直接 作为 JIS B 3600 工业 自动 化 系统 -制造 信息 规范 - 
服务 定义 在 日 本 国内 也 已 制定 ， 故 希望 使 用 这 些 标准 。 

在 不 同 机 种 的 计算 机 之 间 进 行 数据 的 交换 ， 即 使 未 必 采 用 MMS 也 能 够 利用 美 
国 微软 公司 提供 的 对 象 链接 与 敌人 (Object Linking and Embed- ding，OLE) 以 及 直 
接 数据 交换 (Direct Data Exchange, DDE) 这 样 的 功能 容易 地 达到 ,但 由 于 长 期 
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(10 ~20 年 ) 地 使 用 过 程 计算 机 处 理 ， 将 一 个 私营 企业 的 标准 作为 行业 全 体 的 统一 
标准 ， 风 险 过 大 而 应 慎重 使 用 。 

作为 仅 供 参考 的 大 型 通用 计算 机 的 连接 标准 ， 开 放 系 统 互 连 (Open System In- 
tercon nection, OSI) 已 经 制定 。MMS 由 于 作为 控制 用 计算 机 的 连接 标准 而 制定 的 ， 
是 附属 于 OSI 的。 作为 传感器 与 执行 装置 的 现场 设备 的 连接 标准 ， 由 于 也 配置 了 包 
含 基金 会 现场 总 线 (foundation fieldbus) 的 国际 通信 标准 ， 所 以 用 0SI- MMS-field- 
bus 将 会 充实 未 来 的 SCADA 系统 的 开发 基础 。 

SCADA 系统 中 ， 人 机 界面 是 很 重要 的 ， 有 关 这 方面 的 产品 ， 由 于 国内 外 具有 
各 自 特征 的 SCADA 构建 工具 都 有 销售 ， 所 以 利用 这 些 产 品 几 乎 没有 什么 问题 。 只 
是 由 于 没有 具有 电力 设备 特色 的 SCADA 构建 工具 ， 用 户 必 须 进行 独自 的 开发 。 

KF SCADA 系统 的 人 硬件 装置 如 何 制作 的 问题 ， 用 重型 装备 笨重 的 UNIX 机 器 
式 怕 今后 使 用 者 会 越 来 越 少 。 于 是 ， 由 价格 便宜 且 性 能 上 超过 UNIX 机 器 的 DOS- V 
机 器 取而代之 的 想法 成 为 主流 。D0OS-V 机 器 由 于 其 新 技术 和 广泛 的 用 户 ， 硬 件 和 
软件 的 价格 均 便 宜 又 具有 高 性 能 ， 也 因为 人 们 了 解 UNIX 机 器 的 使 用 不 便 ， 所 以 没 
有 人 不 愿意 使 用 DOS-V 机 器 。 


1.5.2 火力 发 电 的 现状 与 未 来 前 景 


若 从 火力 发 电厂 的 监测 、 操 作 工 作 的 节省 人 力 的 现状 、 发 电厂 的 信息 有 效 利 用 
方面 进行 分 析 的 话 ， 则 有 以 下 的 现状 : 

D 由 于 操作 中 使 用 的 信息 与 保护 、 工 程 中 使 用 的 信息 被 分 离开 ， 故 不 能 相互 
交换 有 效 的 信息 。 

D 在 时 间 比 较 充裕 时 能 进行 设备 分 析 等 的 工作 环境 还 不 具备 。 

© 由 于 业务 联系 等 通知 方式 为 文件 库 ， 到 都 联系 上 需要 较 长 的 时 间 。 

O 由 于 系统 构成 是 一 个 专业 化 的 发 电厂 ， 采 用 通用 技术 有 难度 。 

在 解决 这 些 问题 的 过 程 中 ， 可 以 构筑 高 效 地 进行 监测 、 操 作 工作 的 环境 。 重 视 
操作 者 的 工作 ， 并 突破 现状 的 火力 发 电厂 的 运行 环境 ， 如 图 1-82 所 示 。 

操作 者 的 主要 工作 是 监测 和 操作 。 为 此 ， 操 作者 为 了 切实 完成 运行 计划 要 经 党 
监视 设备 的 状态 ， 比 工作 在 其 他 岗位 上 的 人 能 更 详细 地 判断 设备 的 运行 状况 。 

使 用 这 样 的 操作 者 判断 的 信息 ， 涉 及 保护 和 工程 的 人 能 够 进行 更 加 正确 的 设备 
管理 ， 进 而 操作 者 可 以 运用 保护 和 工程 的 业务 信息 ， 从 而 能 够 更 加 准确 地 进行 设备 
运行 。 

为 此 ， 运 行 与 其 他 业务 的 信息 共享 ， 为 更 正确 地 收集 现场 信息 的 与 现场 工作 者 
的 业务 合作 ， 采 用 与 运行 计划 协同 的 合作 从 而 能 够 实现 效率 更 高 的 发 电厂 运行 。 

另 一 方面 ， 若 从 系统 组 建 技术 的 观点 考虑 ， 现 在 的 系统 由 于 对 所 建造 的 发 电厂 
已 经 有 专业 化 的 设计 ， 故 跟踪 世界 的 技术 创新 是 很 困难 的 。 
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图 1-82 未 来 发 电厂 运行 的 整合 环境 




















作为 解决 这 样 的 问题 的 方法 之 一 ， 图 1-82 所 示 的 操作 界面 中 使 用 个 人 计算 机 
(以 后 用 PC 表示 ) 等 的 通用 设备 ， 且 可 以 组 建 价格 低 并 具有 灵活 性 的 系统 。 

使 用 PC 为 组 建 的 SCADA 系统 而 应 解决 的 项 目 如 下 所 示 。 

1) 图 形 操作 界面 ”传统 的 CRT (阴极 射线 管 ) 操作 对 安装 在 操作 盘 上 的 调节 
器 等 物理 设备 进行 图 像 化 表示 ， 该 操作 为 其 主要 的 用 途 。 这 里 应 用 了 进行 信息 处 理 
的 该 计算 机 原本 的 特征 ， 并 提供 取代 操作 者 进行 简单 表现 的 操作 界面 。 

2) 采用 通用 设备 (PC) 的 操作 “迅速 导入 在 主机 部 分 中 使 用 通用 设备 的 最 新 
硬件 、 软 件 ， 可 以 经 常 地 维持 高 性 能 运行 。 由 于 这 样 PC 的 硬件 、 软 件 价格 就 不 会 
如 此 昂贵 ， 从 而 可 以 实现 。 

3) 用 通用 工具 的 数据 处 理 ”使 用 适用 于 表 计 算 、 报 告 书生 成 、 分 析 等 目的 的 
通用 工具 ， 并 利用 工具 之 间 的 数据 联系 功能 ， 可 组 建设 备 数据 处 理 的 系统 。 

4) 信息 共享 的 业务 协同 ”将 运行 工作 与 保护 、 工 程 技术 的 信息 管理 业务 统一 
化 ， 使 不 同 工 作 之 间 的 信息 协同 成 为 可 能 。 

5) 建 有 专用 工具 按照 各 个 设备 的 运营 方法 在 集成 环境 中 自 建 专用 工具 ， 使 
综合 使 用 专用 和 通用 工具 成 为 可 能 。 

6) 单元 监视 、 操 作 的 整合 ”传统 上 虽然 为 将 1 个 单元 或 者 几 个 单元 2 以 一 个 



































O ”所谓 单 元 为 锅炉 汽轮机 发 电机 作为 发 电 最 小 设备 的 单位 。 
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工作 班组 操作 运行 ， 通 过 整合 将 很 多 的 单元 以 一 个 工作 班组 操作 运行 成 为 可 能 。 
1.5.3 ”运行 业务 

关于 围绕 操作 人 员 的 发 电厂 运行 业务 的 高 效 化 如 图 1-83 所 示 的 信息 ， 能 够 利 
用 保护 业务 等 相关 联 其 他 业务 的 信息 ， 给 相关 联 的 其 他 业务 提供 有 效 的 信息 。 














图 1-83 业务 间 的 信息 流程 


运行 业务 就 是 设备 的 监视 、 操 作 ， 主 要 是 在 线 业 务 。 操 作 人 员 把 在 运行 业务 中 
得 到 的 各 个 信息 传输 给 工程 技术 部 门 ， 给 出 有 效 的 工程 提示 。 工 程 在 离线 状态 下 人 
工作 业 较 多 。 维 护 管理 就 是 使 运行 部 门 以 及 工程 部 门 之 间 的 信息 共享 ， 并 为 保持 设 
备 稳定 进行 作业 。 

图 1-83 所 示 为 使 信息 的 流程 能 够 流畅 地 进行 ， 必 须 具 有 如 下 两 点 : 

Q 作为 电子 信息 进行 交换 ; 

© 具有 使 分 析 、 操 作 等 的 信息 自动 地 电子 化 、 可 视 化 的 用 户 界面 。 

例如 可 以 考虑 以 产品 模型 数据 交换 标准 (Standard for the Exchange of Product 
model data, STE PS ) 或 者 DEFO (integrated DEFinition method , 集成 定义 法 ) 来 
选 定 数据 格式 。 

1.5.4 操作 界面 
关注 图 1-83 的 部 门 间 的 信息 流程 ， 操 作者 将 进行 作业 的 种 类 与 发 电厂 的 运行 











”用 于 以 电子 信息 进行 数据 交换 的 产品 模型 的 标准 化 。 
日” 为 了 描述 生产 活动 、 计 算 机 系统 、 数 据 库 而 使 用 的 建 模 方法 。 
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模式 分 类 ， 各 个 模式 的 迁移 与 该 模式 所 必要 的 文 持 功能 如 图 1- 84 所 示 。 







行 模式 
UPEA 


。 异 常 的 早期 发 现 是 有 必要 的 


异常 预测 回避 
Z= EE 
。 和 警报 的 R 停止 过 程 模式 


1 过 如 操作 处 理 是 有 必要 的 “支援 作业 量 比较 多 
支援 把 所 状态 /处 理 的 停止 操作 












起 动 过 程 模 式 
。 支 援 作 业 量 最 多 最 复杂 
的 起 动 操作 






寺 机 运 
i ñi KEN LD 
需要 的 警报 一 个 劲 儿 地 响 
Erh 


完全 停止 
° 定期 检验 /定期 停止 


图 1-84 运行 模式 











操作 者 界面 中 ， 必 要 的 功能 或 者 特性 因 运 行 模式 而 不 同 ， 各 个 模式 的 界面 中 必 
要 的 特征 如 下 所 示 。 

1) 稳 态 运行 模式 “在 稳 态 运行 时 ， 由 于 有 时 间 的 裕 量 ， 除 了 有 设备 的 通常 的 
运行 界面 ， 还 能 有 效 地 利用 该 时 间 ， 进 行 设备 的 异常 早期 发 现 、 性 能 检查 、 分 析 等 
各 种 工具 的 作业 功能 。 

2) 起 动 过 程 模 式 ” 由 于 工作 量 大 而 复杂 ， 具 有 能 够 确实 地 把 握 各 设备 的 起 动 
状况 、 快 速 作业 的 运行 支持 功能 的 界面 。 

3) 停止 过 程 模式 ”虽然 工作 量 较 多 , 但 还 未 到 起 动 过 程 的 程度 ， 具 有 与 起 动 
过 程 类 似 的 界面 。 

4) 紧急 模式 ”在 情况 复杂 的 控制 技术 中 ， 紧 急 时 刻 采 用 人 工 而 恢复 较为 困难 
的 情况 很 多 。 所 以 ， 具 有 提供 为 使 操作 者 当即 判断 是 否 应 该 继续 发 电 的 信息 界面 

5) 停止 模式 ”就 是 设备 处 于 下 一 次 竺 起动 的 状态 ， 若 从 稳定 运行 模式 看 为 异 
常 状 态 。 由 于 出 现 很 多 不 必要 的 和 警报， 因此 应 具有 在 待 起 动 状 态 中 只 传递 必要 信息 
的 界面 。 

在 稳定 运行 模式 中 的 信息 不 仅 为 操作 者 ， 必 须 与 保护 、 工 程 技术 部 门 共享 。 在 
各 运行 模式 中 建立 支持 操作 者 作业 的 环境 ， 能 够 减轻 操作 者 运行 业务 的 负担 。 因 
此 ， 由 于 不 能 强制 复杂 的 操作 ， 适 应 操作 的 目的 并 改变 表示 信息 与 操作 种 类 的 抽象 
度 ， 能 够 全 面 掌 握 与 细节 掌握 的 如 图 1-85 所 示 的 分 级 界面 是 期 望 的 一 种 形态 。 

保护 、 工 程 技术 部 门 中 因为 没有 时 间 的 制约 ， 从 其 操作 的 容易 性 看 ， 准 备 与 业 
务 紧 密 联 系 的 各 种 应 用 ， 且 必须 是 与 操作 者 共享 的 信息 处 理 上 便利 。 
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运转 界面 通用 界面 
/A x i A N 





=---------------------------------------------------------------------- 


复数 单元 的 界面 第 1 层 
1 单元 整体 的 界面 第 2 层 


1 系统 整体 的 界面 | ”第 3 层 


: ° 运转 履历 
h 。 维护 /点 检 履 历 





阶层 化 界面 
图 1-85 分 级 的 界面 


1.5.5 SCADA 系统 的 程序 


如 先前 介绍 的 SCADA 系统 是 人 机 界面 的 系统 ， 所 有 的 信息 依赖 于 其 他 的 计算 
机 。 这 样 的 话 ， 每 个 SCADA 系统 计算 机 中 不 需要 有 SCADA 系统 自身 程序 的 想法 
也 是 可 以 成 立 的 。 

在 当今 个 人 计算 机 的 社会 中 ， 有 着 让 人 眼花 练 乱 的 被 修订 的 版 本 ， 如 何 去 维 护 
应 用 程序 就 成 为 了 重要 的 课题 。 

由 于 这 些 SCADA 系统 的 程序 用 SCADA 服务 器 那样 的 计算 机 批量 控制 ， 
SCADA 系 统 作为 必要 的 应 用 程序 ， 每 当 需 要 时 就 从 SCADA 服务 器 上 下 载 要 用 的 程 
序 将 是 今后 的 发 展 方向 。 因 此 ， 程 序 的 保护 就 变 得 容易 了 ，SCADA 系统 用 计算 机 
小 型 化 也 就 成 为 可 能 。 

另外 ， 每 当下 载 需 要 的 程序 并 使 用 系统 时 ， 由 于 不 需要 类 似 把 信息 在 网 络 外 取 
出 的 软盘 那样 的 磁盘 ， 对 企业 信息 的 保护 上 是 重要 的 。 当 前 ， 用 纸 打印 的 信息 等 在 
言 息 化 日 以 进步 的 今天 ， 如 再 不 用 计算 机 输入 的 话 其 价值 会 减 半 。 但 是 ， 这 个 以 软 
盘 等 作为 数字 信息 若 在 外 部 读 取 ， 则 企业 也 可 能 会 遭受 毁灭 性 的 打击 。 

虽然 各 企业 的 网 络 具 有 坚固 的 防火 墙 ， 乍 一 看 安全 可 以 维持 ， 但 卡片 型 的 调制 
解 调 器 的 善 及 ， 大 容量 的 读 取 型 存储 装置 将 防火 墙 的 安全 功能 变 得 毫 无 任何 意义 ， 
系统 设计 者 对 此 必须 高 度 重 视 。 
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第 2 部 分 发 电机 的 励磁 控制 


发 电机 的 工作 原理 就 是 在 励磁 绕组 中 流 过 直流 电流 ， 利 用 其 产生 的 磁 通 在 电 枢 
绕组 中 产生 电压 (发 电机 端 电 压 或 发 电机 电压 )。 这 个 供给 直流 电流 的 装置 就 是 励 
磁 装 置 ， 是 在 发 电机 的 运行 中 必 不 可 少 的 装置 。 根 据 在 电力 系统 (电网 或 者 仅仅 
是 系统 ) 中 输送 电力 ， 则 在 电 枢 绕 组 中 产生 电流 (发 电机 电流 ) ， 有 抵消 由 转子 产 
生 的 磁 通 的 作用 ， 这 个 称 为 电 枢 反 应 。 若 对 于 发 电机 电压 ， 在 发 电机 电流 的 相位 浪 
后 功率 因数 的 情况 下 ， 若 不 增加 磁场 电流 则 发 电机 的 端 电压 将 会 大 幅度 减少 ， 连 接 
系统 的 稳定 运行 将 有 可 能 不 能 持续 。 

发 电机 由 于 内 部 阻抗 和 电 枢 反应 ， 因 而 当 运 行情 况 变 化 时 ， 电 压 变 动 率 也 大 。 所 
以 , 发 电机 输出 电压 (发 电机 电压 在 运行 过 程 中 即使 有 变动 ， 对 目标 值 (发 电机 电 
压 设 定 装置 ， 称 为 900R) 必须 具有 控制 、 调 整 的 功能 ， 这 就 是 自动 电压 调节 器 (AVR, 
Automatic Voltage Regular) 。 发 电机 的 内 部 感应 电压 和 转速 与 励磁 量 成 比例 ， 调 整 励磁 
量 就 能 够 调整 发 电机 电压 。 所 以 ， 除 了 特殊 的 例子 ， 在 励磁 装置 中 必须 附加 自动 电压 调 
节 器 (AVR) ， 也 有 将 励磁 装置 整体 称 为 自动 电压 调节 器 (AVR) 的 情况 。 


























21 绪论 


所 谓 发 电机 ， 就 是 将 从 原 动 机 〈 汽 轮机 或 水 轮机 ) 所 传递 出 来 的 转动 能 量 转 
换 为 电能 的 电气 装置 。 根 据 一 次 能 量 的 形式 ， 有 利用 水 的 位 能 来 发 电 的 水 力 发 电 ， 
有 利用 化 石 燃料 [液化 天 然 气 (LNG), AI, H] 燃烧 而 产生 具有 高 热能 的 蒸 
汽 ， 利 用 这 种 能 量 发 电 的 火力 发 电 ， 有 利用 由 铀 等 焕 料 的 核 裂 变 而 得 到 的 核能 产生 
蒸汽 ， 由 此 来 发 电 的 核能 发 电 ， 这 些 发 电 设备 占 到 了 电力 系统 发 电容 量 的 大 半 部 
分 。 然 而 ， 对 于 所 占 量 来 说 虽然 很 少 ,但 把 风力 机 与 发 电机 组 合 ， 利 用 风力 驱动 发 
电机 而 发 电 的 风力 发 电 和 从 太阳 光 转 化 取得 直流 电 ， 再 由 逆 变 器 变换 成 交流 电 的 太 
阳 能 光伏 发 电 等 也 正在 实用 化 。 这 些小 型 发 电 设备 ， 与 大 型 发 电 设备 比较 ， 虽 然 发 
电 成 本 较 高 ， 却 具有 可 以 再 生 洁净 能 源 这 样 的 特点 。 因 此 ， 虽 然 顺应 了 环境 保护 这 
样 的 趋势 ， 但 目前 还 不 能 期 待 蔡 代 主要 电力 能 源 。 

由 发 电机 产生 的 电能 以 适合 输电 的 形式 被 升 玉 、 输 电 ， 在 电能 的 消耗 中 心 被 降 压 、 配 
电 ， 再 给 需要 的 用 户 提供 电能 。 在 这 个 过 程 中 ， 重 要 的 事 就 是 必须 确保 合适 的 电能 质量 。 
从 用 户 的 需要 来 看 ， 电 能 的 质量 可 以 归纳 为 三 点 : 停电 时 间 少 、 频 率 稳定 、 电 压 稳 定 。 

由 表 2-1 所 示 ， 日 本 停电 的 次 数 是 很 少 的 ， 且 停电 时 间 也 短 ， 可 以 说 是 提供 了 












































94 发 电 设备 中 的 控制 技术 





频率 与 电压 都 很 稳定 的 高 质量 的 电能 。 影 响 电能 质量 的 因素 由 构成 发 电 、 输 电 、 变 
电 、 配 电 系统 的 设备 的 可 靠 性 高 低 支 配 的 ， 其 合适 的 系统 组 成 、 系 统 的 运用 、 保 
护 、 控 制 系统 对 此 亦 有 很 大 的 作用 。 为 了 维持 与 提高 电能 质量 ， 这 些 有 机 地 运行 是 
很 重要 的 。 

表 2-1 日 本 用 电 者 每 户 的 年 停电 时 间 与 主要 国家 的 比较 























(电能 质量 的 比较 )(2002-7-29 电气 新 闻 ) (单位 : min) 

1990 1992 1994 1996 1999 

日 本 19.0 10.0 37.9 11.2 7.8 
英国 202.0 75.9 78.1 72.5 62.5 
法 国 224.0 93.8 96.5 96.5 56.9 
美国 89.0 57.5 78.1 78.1 73.1 


























在 日 本 所 建设 的 发 电厂 ， 首 先 考虑 经 济 性 、 环 境 、 能 源 安全 等 因素 方 可 建设 、 
运营 。 作 为 最 近 的 发 展 趋势 ， 在 火力 发 电 中 能 够 得 到 高 效率 的 联合 发 电 为 主流 ， 一 
方面 ， 从 能 源 安全 的 方面 来 看 ， 使 用 燃 煤 的 大 容量 发 电 设备 也 在 建设 当中 。 从 容量 
方面 看 来 ， 正 在 商业 运行 的 水 力 发 电机 为 400MW 级 ， 火 力 发 电 单 机 容量 》 
1000MW ， 核 能 发 电 为 1350MW 和 大 容量 发 电机 。 

与 电力 系统 连接 且 运 行 着 的 大 部 分 的 发 电机 为 同步 发 电机 ( 仅 为 发 电机 ) 。 由 
于 发 电机 的 优点 是 可 以 自身 调整 无 功 功 率 ， 具 有 以 调整 系统 电压 有 利于 提高 电能 质 
量 的 特点 。 所 谓 发 电机 ， 即 为 与 其 他 发 电机 同步 运行 的 发 电机 。 即 为 与 在 同一 系统 
中 连接 着 其 他 发 电机 在 同一 频率 下 运行 (日 本 的 关东 、 东 北 、 北 海道 为 50Hz， 其 
他 地 区 为 60Hz) 。 这 个 发 电机 作为 原 动 机 (驱动 发 电机 的 旋转 机 械 ) 从 水 轮机 与 
汽轮机 处 产生 的 机 械 能 若 增 加 则 相位 ( 称 为 相位 差 角 ) 增加 ,使 电气 能 量 (电能 
增加 。 图 2-1 所 示 为 具有 代表 性 的 发 电机 剖面 。 

转子 (励磁 绕组 ) 


电 枢 绕组 








图 2-1 汽轮机 驱动 的 发 电机 的 剖 务 
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水 轮机 与 汽轮机 等 原 动 机 的 转轴 与 发 电机 的 转轴 (转子 ) 是 直接 连接 在 一 起 
的 ， 通 过 这 个 转轴 将 旋转 能 量 传递 给 发 电机 。 转 子 上 有 励磁 绕组 ， 由 于 流 过 直流 电 
流 (励磁 电流 )， 而 产生 了 人 磁 通 。 该 磁 通 伴随 着 转子 的 旋转 ， 与 定子 侧 电 枢 绕 组 交 
链 ， 产 生 所 谓 的 速度 电压 。 电 枢 绕 组 产生 发 电机 电压 ， 并 且 对 系统 提供 电能 。 电 枢 
绕组 以 电气 上 互 差 120° 角 度 设置 ， 能 够 产生 三 相交 流 电 。 男 外 ,转子 的 转速 与 
磁极 对 数 P， 是 由 发 电机 并 列 运 行 系统 的 频率 f (50Hz 或 60Hz) 而 决定 的 。 

转速 (旋转 磁场 的 速度 ) N; N=120 f/P(r/min， 转 数 /分 钟 ) 

P (转子 磁极 数 ) 为 极 数 ， 火 力 发 电机 多 为 2P (2 极 ) ， 核 能 发 电机 几乎 为 4P 
(4 极 ) 构成 水力 发 电机 从 水 位 落差 、 流 量 等 为 使 设备 达到 最 合适 的 特性 来 决定 
极 数 ， 一 般 而 言 ， 转 速 低 ， 则 极 数 就 多 ，96P (96 极 ) 的 情况 也 是 有 的 。 


2.2 发 电机 励磁 控制 的 概要 


在 长 期 的 发 展 中 ,已 开发 了 各 种 各 样 的 励磁 方式 ， 并 作为 各 个 时 代 的 主流 方式 
一 直 被 应 用 到 现在 。 而 且 即 使 是 旧 系 统 开发 ， 以 现代 技术 看 来 也 有 它 的 优势 ， 在 与 
最 新 的 技术 结合 而 成 的 硬件 ， 即 使 今天 仍 被 许多 系统 采纳 。 


2.2.1 自动 电压 调节 器 (AVR) 的 设置 目的 


发 电机 是 由 电 枢 和 转子 构成 ， 电 枢 对 电力 系统 输出 有 功 功率 与 无 功 功率 ,转子 
高 速 旋转 ， 利 用 所 产生 的 磁 通 而 产生 发 电机 电压 。 发 电机 的 运行 限制 ,在 电 枢 中 由 
于 电 酌 电流 而 发 热 ， 最 大 电 枢 电 流 被 限制 ， 另 外 在 火力 与 核能 发 电机 中 若 有 流 进 电 
枢 电流 ， 为 了 在 电 枢 铁心 端 部 集中 磁 通 且 使 其 加 热 ， 因 而 就 有 流 进 电流 的 限制 。 在 
转子 中 ， 由 于 励磁 电流 而 发 热 ， 因 而 存在 最 大 励磁 电流 的 极限 。 

发 电机 的 功率 曲线 如 图 2-2 所 示 。 功 
率 曲 线 表 示 发 电机 连续 运转 的 可 能 范围 。 
发 电机 电压 、 频 率 虽然 没有 在 功率 曲线 上 
表示 出 来 ， 但 发 电机 电压 必须 在 额定 电压 
的 +5% 范围 内 ， 频 率 也 必须 在 额定 频率 


r? 
的 + 上 5% 范围 内 才能 安全 地 运行 。 — 
AVR 具有 能 够 持续 满足 上 述 规定 的 控 P 


制 与 极限 功能 ， 设 立 的 目的 如 下 。 发 电机 进 相 电流 界限 

1. 发 电机 电压 的 维持 图 2-2 发 电机 的 功率 曲线 

发 电机 内 部 的 阻抗 较 大 ， 若 系统 的 
负荷 发 生变 动 ， 则 发 电机 电压 也 随 之 变动 。 关 于 发 电机 的 内 部 阻抗 的 详细 情况 如 
2.5.2 节 的 发 电机 模型 所 示 ， 而 简单 的 发 电机 模型 如 图 2-3 所 示 。 














> 










发 电机 
电 枢 电流 界限 








` 


0 


无 功 功率 Q 





有 功 功率 P 
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图 2-3 简单 的 发 电机 模型 
a) 恒定 励磁 发 电机 b) 使 用 AVR 

















在 恒定 励磁 情况 下 ， 通 过 发 电机 的 直 轴 电抗 xX, 与 系统 连接 ， 而 使 用 AVR 时 ， 
是 通过 直 轴 瞬 态 电抗 X' 与 系统 连接 。 火 力 、 核 能 发 电机 为 XVXi =5 ~7 倍 ， 水 力 
发 电机 为 /X=3 ~4 o 

恒定 励磁 (励磁 电压 一 定 ， 并 手动 调节 励磁 电压 ) 的 情况 下 ， 比 AVR 运行 时 
大 ， 而 且 根 据 发 电机 电流 的 变化 ， 发 电机 端子 的 电压 会 波动 。AVR 根据 内 部 电压 
下 降 (根据 X' 的 电压 下 降 ) 的 影响 自动 调节 发 电机 电压 的 波动 ， 通 过 调整 励磁 电 
压 以 维持 电压 设 定 器 (90R) 的 设 定 值 。 

2. 无 功 功 率 的 适当 分 配 

相 邻 发 电机 和 双 轴 机 的 主机 与 副 机 间 的 无 功 功 率 按照 发 电机 容量 进行 分 配 。 也 
就 是 说 ， 双 轴 机 如 图 2-4 所 示 ， 将 两 台 发 电机 的 电 枢 输出 连接 起 来 ,通常 是 两 台 并 
列 运行 。 

双 轴 机 的 主机 与 副 机 的 容量 相同 和 
主机 的 容量 比 副 机 的 容量 较 大 的 情况 都 
存在 。AVR 若 把 发 电机 容量 作为 1pu 
[ 标 么 值 (per unit), Ipu =100% ] ， 双 
轴 机 应 有 同样 的 输出 值 ， 例 如 若 主机 的 
无 功 功率 为 0.2pu， 则 为 使 副 机 也 为 
0. 2pu 而 会 去 控制 两 者 的 发 电机 的 无 功 
功率 。 

3. 作为 无 功 功 率 源 的 系统 电压 维持 

在 系统 电压 大 幅 波动 的 情况 下 ， 作 图 2-4 双 轴 机 
为 供给 系统 要 求 的 无 功 功率 的 无 功 功 率 
源 有 助 于 维持 系统 电压 。 

4. 线路 充电 

连接 到 发 电机 负荷 的 输送 电压 的 线路 越 长 ， 输 电线 路 与 对 地 间 的 容量 (电容 
(对 地 电容 ) ) 就 越 大 。 若 这 个 对 地 电容 变 大 ， 则 充电 量 也 会 增 大 ,但 根据 AVR 可 
以 稳定 地 对 输电 线路 进行 充电 。 
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5. 动态 稳定 性 的 提高 

与 电力 系统 稳定 硕 (Power System Stabilizer, PSS) 结合 起 来 ， 由 于 其 主动 地 
抑制 电力 的 波动 ， 从 而 扩大 了 动态 稳定 性 范围 。 详 细 内 容 请 参见 2.6 节 的 电力 系统 
稳定 性 。 

6. 暂 态 稳定 性 的 提高 〈 品 闸 管 励磁 方式 ) 

在 系统 发 生 外 界 干扰 ， 发 电机 的 转子 在 被 加 速 的 情况 下 ,使 励磁 电流 快速 地 增 
加 ， 由 于 随 之 增加 了 事故 被 消除 去 之 后 的 暂 态 电能 ,借助 于 防止 相位 差 角 的 增加 ， 


会 提高 暂 态 稳定 性 。 
2.2.2 励磁 系统 的 构成 


励磁 系统 的 演变 如 图 2-5 所 示 。20 世纪 60 年 代 时 是 以 直流 励磁 方式 为 主流 ， 
AVR 的 输出 利用 电机 扩大 机 (直流 发 电机 的 一 种 ) ， 使 电压 幅 值 增加 ， 并 供给 直流 
励磁 机 的 励磁 场 。 从 60 年 代 的 后 期 ， 交 流 励 磁 机 的 输出 电压 由 整流 器 变换 成 直流 ， 
供给 发 电机 励磁 的 交流 励磁 机 方式 ， 由 于 摆脱 了 直流 电机 不 便 维 护 的 困境 而 成 为 了 
主流 。 

另外 , 在 20 世纪 60 年 代 ， 为 了 进一步 减少 励磁 机 方式 的 维护 ， 设 法 使 之 向 免 
维护 发 展 ， 应 用 了 面向 海外 市 场 的 火力 发 电机 与 水 力 发 电机 的 晶闸管 励磁 方式 。 由 
于 大 容量 火力 发 电机 的 晶闸管 励磁 可 以 充分 得 到 实际 成 效 ， 所 以 对 于 面向 日 本 国内 
电力 公司 从 70 年 代 的 后 期 开始 了 应 用 。 

各 种 的 励磁 系统 组 成 如 下 所 述 。 

20 世 纪 60 年 代 “70 年 代 。 80 年 代 以 后 


直流 励磁 机 方式 
š IL; 























: 交流 励磁 机 方式 
针对 国外 水 力 发 电机 的 唱 间 管 励磁 
针对 火力 \ 核 能 发 电机 的 品 闸 管 励磁 方式 


图 2-5 励磁 系统 的 演变 


1. 桥 式 磁场 励磁 机 方式 

桥 式 磁场 励磁 方式 把 直流 励磁 机 (DC-EX) 的 励磁 绕组 分 成 如 图 2-6 所 示 两 
部 分 ， 与 电阻 组 成 电 桥 的 形式 。 

电 桥 两 端 连 接 的 晶闸管 两 端 电压 ， 几 乎 总 是 为 0V， 磁 场 调节 电阻 器 70E 由 控 
制 装置 驱动 ， 由 于 产生 发 电机 电压 的 励磁 电压 ， 通 过 磁场 调节 电阻 70E 提供 给 励 
磁 绕 组 。 发 电机 电压 比 设 定 电压 ( 见 图 2-9) 升 高 ， 则 AVR 朝 着 DC- EX 的 励磁 电 
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压 减 少 的 方向 使 之 产生 晶闸管 电压 ， 且 YT 
DC-EX 的 输出 电压 (发 电机 励磁 电压 ) 
下 降 。 相 反 ， 发 电机 电压 比 设 定 电压 减 
少 ， 上 述 的 AVR 在 唱 曾 管 中 产 生 反方 向 
的 输出 电压 。 虽 然 图 2-6 中 并 未 表示 出 
来 ， 品 疗 管 的 电源 使 用 的 是 PMG (Perma- 
nent Magent Generator ， 永 磁 发 电机 ) 。 

桥 式 磁场 励磁 方式 一 直 适 用 于 大 容量 
发 电机 ， 进 入 20 世纪 70 年 代 以 来 ， 如 下 
所 示 的 并 联 无 换 向 器 方式 与 无 并 联 电路 的 图 2-6， 桥 式 磁 场 励磁 方式 
交流 励磁 机 方式 成 为 了 主流 。 

2. 交流 励磁 机 方式 

并 联 无 换 向 吉方 式 如 图 2-7a 所 示 。 所 谓 无 换 向 需 就 是 将 同步 发 电机 作为 励磁 
机 (AC-EX) 使 用 ， 也 就 是 没有 换 向 需 的 意思 。 并 联 就 是 由 励磁 机 输出 给 本 续 的 
磁场 提供 电流 。 直 流 电机 的 特征 具有 借助 于 磁场 调节 电阻 70E， 能 够 稳定 地 调节 直 
流 机 的 输出 电压 。 但 是 ， 同 步 电机 作为 励磁 机 与 直流 电机 相同 ， 若 设置 由 磁场 调节 
电阻 的 手动 回路 则 会 变 得 不 稳定 。 


















下 41E 





图 2-7 交流 励磁 机 方式 的 组 成 
a) 并 联 无 换 向 需 方 式 b) 无 刷 方式 





作为 该 对 策 ， 开 发 了 适应 于 由 图 2-7a 所 示 的 变压器 PPT、 限 流 电抗 器 XL. nf 
饱和 电抗 器 SXL 组 成 的 并 联 回路 ， 若 超过 了 交流 励磁 机 AC- EX 的 某 电 压 值 ， 则 利 
用 SXL 的 输出 电压 保持 恒定 值 的 方式 。 感 应 电压 调节 器 IVR， 具 有 与 直流 励磁 机 的 
70E 同等 的 功能 。AVR 用 来 控制 晶闸管 的 输出 电压 。 晶 闻 管 的 电源 由 永 磁 发 电机 
PMG 提供 。 与 直流 励磁 机 的 电机 扩大 机 一 样 ， 唱 闸 管 输出 通常 为 0V， 与 70E 一 
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FE, IVR 为 使 晶闸管 输出 为 0V， 由 自动 跟踪 装置 驱动 。 由 于 AC- EX 的 输出 电压 为 
交流 电压 ， 用 硅 整 流 器 Si- RF 变换 成 直流 电 ， 作 为 励磁 电压 提供 给 发 电机 。 
把 三 相同 步 发 电机 作为 励磁 机 使 用 的 其 他 有 代表 性 的 方式 如 图 2-7b 所 示 的 无 
刷 方 式 。 在 励磁 机 的 转子 上 有 电 枢 绕组 ， 由 于 把 输出 电压 转换 为 直流 电 的 整流 器 是 
在 同一 个 转子 上 绕组 ， 故 在 磁场 中 不 需要 流 过 电流 的 电 刷 ， 因 此 电 刷 的 维护 也 不 需 
要 了 。 

3. 静止 型 励磁 方式 

作为 静止 型 励磁 方式 ， 应 用 于 中 小 容量 发 电机 的 自 励 串联 方 式 与 应 用 的 发 电机 
容量 没有 限制 ， 但 主要 还 是 应 用 于 大 容量 发 电机 的 晶闸管 励磁 方式 ， 如 图 2-8 
所 示 。 























图 2-8 静止 型 励磁 方式 的 组 成 
a) 自 复 励 方式 b) 晶闸管 励磁 方式 


自 复 励 方式 就 是 把 发 电机 的 电压 与 电流 在 矢量 SCT (过 饱和 电流 互感 器 ) 中 
合成 ， 由 AVR 控制 SCT 的 饱和 度 ， 改 变 整 流 器 的 交流 电压 来 调节 励磁 电压 。 发 电 
机 的 滞后 电流 变 大 ， 由 于 电 概 反作用 ， 发 电机 电压 会 降低 ， 由 于 电信 互感 器 作用 发 
电机 电流 若 增 大 ， 则 使 励磁 电压 增加 而 动作 ， 该 称 为 自 励 式 。 

晶闸管 励磁 方式 ， 与 自 复 励 方式 相同 ， 从 发 电机 的 输出 通过 变压器 向 晶闸管 提 
供电 源 。 与 交流 励磁 机 相 比较 ， 唱 闸 管 约 有 数 十 倍 响应 速度 ( 约 20ms) ， 因 此 电压 
的 控制 特性 较 好 。 满 足利 用 和 暂 态 稳定 性 与 电力 系统 稳定 器 (PPS) 组 成 的 动态 稳定 
性 的 提高 ， 以 及 可 减少 维护 等 需求 ， 从 20 世纪 80 年 代 开 始 晶闸管 励磁 方式 成 为 了 
主流 。 
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2.3 ”励磁 控制 特性 


图 2-9 中 表示 作为 主要 控制 的 励磁 装置 的 功能 组 成 。 检 测 出 发 电机 电压 ， 把 这 
个 电压 与 电压 设 定 值 90R 相 比较 而 得 到 的 偏差 信号 A 岂 进行 放大 (滞后 -滞后 超前 
补偿 ) ,根据 这 个 信号 调节 励磁 量 。 这 就 是 进行 电压 控制 的 自动 电压 调节 器 
(AVR) 的 功能 组 成 。 但 是 ， 励 磁 装 置 在 图 中 简单 地 用 各 种 量 的 检测 部 分 与 各 种 附 
加 的 控制 功能 代表 的 部 分 已 包含 了 很 多 的 功能 。 


| AVR 











TEE | 励磁 主 电源 





图 2-9 主要 控制 的 励磁 装置 的 功能 组 成 











2.3.1 励磁 控制 功能 


作为 用 于 实现 励磁 控制 功能 的 硬件 ， 现 在 分 为 模拟 方式 与 数字 方式 两 种 。 
模拟 AVR 是 由 模拟 的 放大 器 与 晶体 管 放大 融 等 构成 的 装置 ， 每 个 功能 中 的 如 
AVR、 欠 励磁 限制 装置 (Under Excitation Limiter, UEL) 那样 的 硬件 是 独立 的 。 
另 一 方面 ， 数 字 励 磁 控制 装置 在 日 本 被 正式 地 应 用 是 从 1988 年 (作为 面向 特 
殊 用 途 130MVA 发 电机 的 数字 AVR， 也 有 1975 年 的 例子 ) 开始 的 ， 大 约 同一 时 期 
在 海外 该 应 用 也 开始 了 。 数 字 AVR 的 控制 功能 与 模拟 AVR 一 样 地 有 具有 控制 发 电机 
电压 的 AVR、 限 制 欠 励磁 的 UEL、 限 制 过 励磁 的 过 励磁 限制 装置 (Over Excitation 
Limiter，OEL) 、 限 制 发 电机 用 主 变压器 的 过 励磁 (over ux) 的 VA 限制 装置 、 电 
力 系统 稳定 器 PSS 的 控制 功能 。 数 字 AVR 与 模拟 AVR 相 比较 而 言 ， 在 维护 服务 功 
能 方面 更 显 优越 。 
作为 维护 服务 功能 具有 用 于 运行 状态 和 故障 状态 的 显示 、 自 我 诊断 功能 ， 为 了 
动态 特性 验证 的 发 电机 电压 基准 设 定 器 阶 路 信号 产生 、 记 录 和 暂 态 事件 的 功能 。 另 
外 ， 为 了 试验 与 定期 检查 时 的 技术 支持 ， 从 数字 AVR 经 由 RS232C 把 暂 态 事件 记 
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录 数 据 送 到 个 人 计算 机 ， 用 伯 德 图 的 计算 与 暂 态 响应 的 趋势 曲线 表示 ， 上 升 及 整定 
时 间 ， 把 进行 超 调 量 等 计算 的 功能 作为 维护 工具 而 使 用 的 计算 机 功能 。 励 磁 控 制 的 
功能 见 表 2-2。 

表 2-2 控制 、 限 制 及 补偿 装置 

功 能 

在 发 电机 中 ， 由 于 存在 电 枢 反作用 ， 若 发 电机 的 负荷 发 生变 化 ， 则 发 电机 
有 压 也 会 随 之 变化 。 因 此 AVR 若 90R 的 设 定 值 与 发 电机 电压 的 差 为 正 值 时 ， 
自动 电压 调 则 会 使 发 电机 的 励磁 电压 增加 ， 为 负 值 时 ， 则 会 使 发 电机 的 励磁 电压 减 小 ， 
节 器 (AVR) 故 AVR 是 用 于 使 发 电机 电压 为 常数 值 的 控制 装置 

AVR 是 上 述 差 值 的 比例 控制 ， 通 常 对 于 90R 的 设 定 值 ， 发 电机 电压 有 最 
大 约 0.5% ~1% 的 误差 
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UEL 是 限制 发 电机 的 相位 超前 运行 领域 (超前 功率 因数 运转 ， 输 出 超前 
的 无 功 功率 ) 的 装置 
车 发 电机 由 于 减弱 励磁 而 系统 电压 上 升 ， 则 为 进 相 运 行 。 向 发 电机 的 电 枢 
铁心 端 部 集中 磁 通 ， 输 出 超前 无 功 功 率 变 大 ， 电 枢 铁 心 端 部 会 被 加 热 。 作 为 
多 励磁 限 该 发 电机 被 许可 的 进 相 运行 范围 由 功率 曲线 表示 
2 WS CUEL) 另外 ， 发 电机 对 于 系统 进行 稳定 的 并 行 运 行 的 同时 ， 能 表示 可 输送 的 最 大 

力 的 动态 稳定 性 、 静 态 稳定 性 (后 述 ) 
UEL 为 发 电机 的 功率 曲线 与 动态 稳定 性 、 静 态 稳 定性 的 内 侧 保留 一 定 的 余 
量 而 设置 限制 线 ， 并 由 这 个 设 定向 相位 超前 方向 的 无 功 功率 发 生变 化 时 UEL 
动作 ， 由 于 向 AVR 输出 增强 发 电机 的 励磁 的 方向 信号 ， 发 电机 无 功 功 率 被 
限制 在 UEL 的 设 定 值 



























































































































































OEL 是 为 不 超过 转子 容量 而 限制 励磁 电压 (电流) 的 装置 

发 电机 电压 增加 或 者 系统 电压 减少 的 情况 下 ， 发 电机 输出 滞后 无 功 功率 。 

关于 AVR， 若 发 电机 输出 滞后 无 功 功率 ， 由 于 发 电机 电压 降低 ， 为 增强 励 
过 励磁 限 厂 ， 要 使 励磁 电压 增加 ， 励 磁 电 流 也 就 增加 。 由 于 励磁 电流 的 增加 ， 磁 场 的 
3 制 器 (OEL) 功率 损耗 同样 会 增加 ， 转 子 被 加 热 。 由 于 发 电机 的 磁场 可 以 承受 短 时 间 的 过 
励磁 ， 磁 场 耐 量 可 用 时 间 - 励磁 电压 〈 电 流 ) 的 曲线 来 表示 。 所 以 ，OEL 的 

设 定 是 在 这 个 耐量 曲线 的 内 部 设 定 的 
车 OEL 动作 则 向 AVR 输出 减弱 发 电机 励磁 〈 减 少 励磁 电压 ) 趋势 的 信 

号 ， 以 防止 发 电机 的 励磁 由 于 过 励磁 而 受到 损伤 






































































































































无 刷 发 电机 由 于 发 电机 的 励磁 电压 、 电 流 的 检测 较为 困难 ， 与 UEL 同样 ， 
在 发 电机 的 容量 曲线 之 内 限制 无 功 功 率 QO， 并 防止 转子 的 过 励磁 

过 0 限制 由 于 这 个 是 限制 滞后 无 功 功 率 的 装置 ， 因 而 称 为 0QL。0QL 的 设 定 与 
器 (0QL) UEL 不 同 ， 由 于 没有 必要 考虑 稳定 性 ， 使 发 电机 的 运行 不 偏离 容量 曲线 进行 
设 定 。0QL 若 动作 ， 则 向 AVR 输出 减弱 发 电机 励磁 (减少 励磁 电压 ) 方向 
的 信号 ， 使 励磁 电压 减 小 
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PSS 是 发 电机 用 于 扩大 常规 运行 中 的 动态 稳定 性 的 装置 。PSS 由 有 功 功率 、 
转子 速度 、 发 电机 电压 频率 作为 输入 信号 ， 由 超前 /滞后 补偿 回路 、 微 分 回 
路 、 增 益 回 路 、 输 出 限制 回路 构成 的 

从 发 电机 看 ， 若 系统 阻抗 增 大 ， 则 只 在 AVR 的 情况 下 不 能 够 稳定 地 输送 电力 
电力 系统 稳 PSS 由 于 可 以 使 制 动 转 矩 增加 ， 从 而 能 够 扩大 动态 稳定 性 范围 
5 定 器 (PSS) 对 UEL、OEL、0QL 为 单 向 限制 励磁 的 装置 而 言 ，PSS 通常 的 运行 是 向 

AVR 输出 励磁 强 、 弱 的 信和 号 

所 以 ， 由 于 励磁 电压 是 由 将 AVR 的 发 电机 电压 控制 与 抑制 PSS 的 电力 波 
动 信号 合计 起 来 进行 控制 的 ， 比 起 只 有 AVR 运行 时 的 变化 会 稍稍 增 大 些 
因此 ，PSS 为 了 在 AVR 的 发 电机 电压 控制 中 避免 不 必要 的 外 界 干扰 ， 换 
算 为 发 电机 的 电压 时 限制 在 3% ~5% 内 


































































































V/Af 增 大 的 原因 是 发 电机 的 电压 增加 或 者 频率 下 降 的 情况 
包 枢 铁心 、 变 压 器 铁心 的 磁 通 如 下 所 示 与 Vf 成 比例 
V =Kbf>ð = K'V/f 
式 中 ， 一 电压 ; K 一 比例 系数 ; K'=1/K; 8 一 位 通 ; 一 电压 的 频率 
由 于 雷击 等 系统 事故 ， 造 成 发 电机 单独 运行 ， 所 以 发 电机 成 为 了 工厂 负 蓓 
的 唯一 供电 电源 
6 V/F 限制 器 由 于 购买 电力 或 连接 负荷 的 增加 等 情况 ， 发 电机 的 频率 有 可 能 大 幅度 降低 
V/f 限制 装置 比 起 预先 被 设 定 的 V/A 基准 值 变 大 ， 则 向 AVR 输出 降低 励磁 
趋势 的 信号 
由 此 可 以 防止 电 枢 、 变 压 器 的 铁心 的 过 励磁 现象 ， 在 发 电机 的 电压 、 频 率 
变化 时 ， 也 可 以 进行 稳定 的 连续 运行 
OEL 依据 磁场 的 电压 (电流) 为 了 防止 转子 的 过 励磁 , 前述 的 YA 防止 是 
不 可 避免 的 











































































































为 了 抑制 并 列 多 包机 与 作为 低压 同步 的 发 电机 的 交叉 ( 流 过 发 电机 之 间 的 
无 功 电 流 ) 而 使 用 该 装置 
高 压 同步 的 发 电机 因为 有 主 变压器 的 阻抗 ， 所 以 即使 使 用 AVR 也 不 会 出 
现 交 叉 的 问题 
交叉 补偿 器 但 是 ， 由 于 低压 同步 的 发 电机 没有 变压器 的 阻抗 ， 根 据 每 台 发 电机 的 各 种 
(CCC) 和 常数、 运行 状态 、AVR 特性 与 设 定 的 不 同 会 导致 很 大 的 交叉 
CCC 根据 不 同 的 交叉 ， 为 了 具有 变压器 的 阻抗 大 幅 减 少 特 性 ， 向 AVR 输出 信号 
输 向 AVR 的 信号 ， 在 超前 电流 的 情况 下 ， 由 于 发 电机 电压 比 其 他 发 电机 
低 ， 输 向 AVR 的 是 提高 发 电机 电压 趋势 的 信号 ， 在 滞后 电流 的 情况 下 ， 向 
AVR 输出 降低 发 电机 电压 趋势 的 信号 
注 : AVR 一 automatic voltage regulator， 自 动 电压 调节 器 ; 
UEL 一 under excitation limiter ， 欠 励磁 限制 器 ; 
OEL 一 over excitation limiter， 过 励磁 限制 器 ; 
OQL—over Q (var) limiter， 过 0 限制 器 ; 
PSS 一 Power System Stabilizer， 电 力 系统 稳定 器 ; 
TXr 限 制 器 一 V (Voltage) /f (Frequency) limiter， 电 压 / 频 率 限制 器 ; 
CCC 一 Cross Current Compensator, 交叉 补偿 器 。 
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2.3.2 励磁 系统 的 响应 


励磁 控制 响应 性 能 是 依据 上 升 时 间 、 超 调 量 、 整 定时 间 而 进行 评价 的 。 所 谓 整 
定时 间 ， 就 是 仅仅 改变 AVR 的 电压 目标 值 或 外 界 干扰 量 在 分 阶段 的 单位 量 的 情况 
下 ,输出 电压 值 抑制 在 最 终 值 的 特定 范围 内 的 时 间 。 因 此 在 称 为 整定 时 间 的 情况 
下 ， 必 须 写 明 一 定 是 针对 最 终 值 或 是 目标 值 的 许可 范围 (多 数 为 +5% ) 。 以 下 所 
示 为 AVR 代表 特性 的 规定 。 

1. 发 电机 电压 的 阶 跃 响 应 

发 电机 在 无 负荷 额定 转速 时 ， 使 发 电机 的 基准 电压 在 2% 的 阶 跃 响应 范围 发 生 
变化 的 情况 下 ， 表 示 发 电机 电压 响应 的 上 升 时 间 、 超 调 量 、 整 定时 间 的 例子 。 

2% 的 阶 跃 响应 ， 由 于 图 2-10 的 100% 与 2% 相当 ， 若 将 定义 上 升 时 间 的 10% 
到 90% 换算 到 2% 阶 跃 响应 的 情况 下 时 ， 则 会 变 为 0.2% 到 1.8% 。 其 他 数值 的 变 
化 幅度 也 同样 的 作 100% 换算 。 
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超 调 量 Vpeak 
整定 时 间 














上 升 时 间 
图 2-10 2% 阶 路 响应 
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1 一 进入 从 1. 99% (2% x 69 E12. o1% (2% x J panay 

2. 负荷 变化 

图 2-11 所 示 是 表示 控制 偏差 与 整定 时 间 关 系 的 曲线 ， 在 发 电机 突然 增加 到 全 
负荷 时 ，AVR 检测 出 发 电机 电压 的 降低 ， 表 示 将 发 电机 输出 电压 回复 到 附加 负荷 
前 的 电压 现象 。 负 荷 变化 是 由 有 功 功率 的 变化 、 无 功 功率 的 变化 或 它们 的 矢量 和 给 
了 予 。 该 特性 适用 于 在 一 台 发 电机 的 情况 下 ， 起 动 大 功率 电动 机 时 的 额定 发 电机 电压 
降低 的 情况 等 。 
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TAREN 残留 偏差 或 者 补偿 
时 间 # 
图 2-11 外 加 负荷 时 发 电机 电压 的 响应 





3. 切断 负荷 时 发 电机 电压 的 上 升 
如 图 2- 12 所 示 ， 发 电机 切断 额定 负荷 时 ， 测 量 最 大 电压 上 升 率 为 百 分 之 多 少 、 
整定 时 间 为 几 秒 、 汽 轮机 的 速度 会 上 升 到 百 分 之 多 少 的 实例 。 














整定 时 间 ts 





图 2-12 切断 负荷 时 发 电机 电压 的 响应 








如 何 设 定 图 2-12 所 示 的 最 大 电压 上 升值 AF，. 与 整定 时 间 守 的 目标 ， 对 于 AVR 
制作 方 在 设计 上 或 者 在 设 定 控制 常数 上 是 很 重要 的 。 


2.3.3 数字 励磁 控制 (D- AVR) 


D- AVR 的 功能 结构 如 图 2-13 所 示 。D- AVR， 先 以 软件 形式 实现 控制 功能 ， 与 
模拟 AVR 相 比 较 ， 具 有 发 挥 数字 AVR 特征 的 自我 诊断 、 通 信 (多 重 传 送 、 个 人 计 
算 机 等 ) 、 发 电机 的 功率 、 电 压 等 的 过 程 信 号 记录 以 及 与 个 人 计算 机 连接 ， 并 包含 
发 电机 的 励磁 控制 系统 的 分 析 等 功能 。 

图 2-13 所 示 的 功能 是 与 表 2-2 进行 同样 的 工作 。 数 字 AVR 与 模拟 AVR 的 连 
续 控 制 不 同 ， 存 在 采样 保持 时 间 。 为 使 数字 AVR 的 控制 性 能 与 模拟 AVR 相同 ， 必 
须 确 定 基于 采样 保持 时 间 的 理论 上 的 设 定 与 控制 党 数 的 设计 方法 。 作 为 数字 控制 器 
的 设计 方法 ， 有 在 $ 领域 ( 即 为 频率 领域 ， 利 用 了 后 面 介 绍 的 伯 德 图 等 的 设计 ) 
设计 并 变换 到 数字 领域 (2 变换 ) 的 方法 。 数 字 AVR， 从 输入 到 输出 间 必 须 加 入 
一 定时 间 的 演算 时 间 。 但 是 ， 该 时 间 与 作为 AVR 的 响应 时 间 相 比较 知 能 小 到 可 以 
被 忽略 的 程度 ， 数 字 的 采样 保持 时 间 对 励磁 系统 的 工作 就 没有 影响 。 励 磁 系 统 的 响 
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手动 操作 
电压 m 无 功 功率 无 功 功 
系统 电压 一 致 控制 手动 外 KARERE 无 功 








功率 
So) 90R | 设 定 
一 致 条 件 fa 无 功 功率 @ 
O 
无 功 功 率 | 欠 励 酷 限制 
Q UEL 


过 励磁 限制 ee 
5 OEL 
系统 稳定 性 
有 功 功率 


图 2-13 D-AVR 的 功能 结构 


应 即使 设备 组 成 不 同 也 可 以 ， 但 为 使 被 应 用 于 励磁 系统 的 响应 在 实用 方面 没有 问 
题 ， 就 必须 对 每 个 励磁 方式 决定 采样 保持 时 间 。 当 然 ， 相 反 地 缩短 采样 保持 时 间 ， 
可 以 使 它 应 用 于 任何 一 个 励磁 方式 。 

各 励磁 系统 的 响应 知 以 伯 德 图 的 角 频 率 表示 则 为 

D 励磁 机 方式 的 情况 w, =1 ~5rad/s 

D 晶闸管 方式 的 情况 w, =4 ~20rad/s 
这 个 范围 的 设 定 较 多 。o.。 越 大 ， 励 磁 控 制 系统 的 响应 越 快 。 作 为 励磁 控制 ， 若 o, 
为 3 ~5rad/s， 则 在 实用 方面 可 以 说 性 能 非常 好 ,但 也 有 为 了 设法 提高 后 述 的 暂 态 
稳定 性 而 设置 到 10rad/s 以 上 的 情况 。 关 于 上 述 的 w,， 取 样 保持 时 间 寿 在 几 秒 以 
下 ， 则 需 研 究 对 于 励磁 系统 的 啊 应 是 否 有 影响 。 闭 环 控制 系统 ,通常 是 为 具有 相位 
裕 度 在 30" 以 上 而 设计 ， 则 闭环 的 相位 滞后 将 在 1530。 (180。 -30°) 以 下 。 根 据 取 
样 保持 时 间 ， 千 相位 灌 后 150° 的 10% (15°* 以 下 )， 则 在 实用 上 就 没有 问题 。 在 采 
样 控 制 中 ， 零 时 保持 与 运算 时 间 的 相位 浪 后 9 (o)"， 可 由 下 式 定义 : 


0(w) =1. CP 0 
T 











式 中 ,7 是 采样 时 间 。 
以 上 ,采样 保持 时 间 7 为 
0(w 
四 
T 

旋转 励磁 机 方式 下 ,根据 w, =1 ~5，w. 的 最 大 值 为 5。 
H o =5, 6(w) =15, 7=3.14， 则 7T<35ms。 
晶闸管 方式 下 ， 同 样 
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由 w=20， 则 7T<8.7ms。 

由 以 上 看 ， 数 字 AVR 的 采样 保持 时 间 多 为 如 下 设 定 : 

旋转 励磁 机 方式 : T =20ms 

晶闸管 方式 : T =5ms 
数字 AVR 的 采样 时 间 比 上 述 所 示 数 值 小 的 情况 下 ， 能 够 使 用 与 模拟 AVR 同样 的 控 
制 算 法 。 现 在 适用 于 模拟 AVR 的 控制 方式 ， 即 使 在 数字 AVR 中 不 做 改变 其 适用 也 
没有 问题 。 因 此 ， 不 含 PSS 的 AVR, UEL 等 的 控制 算法 有 经 过 模拟 AVR 的 验证 ， 
从 运用 上 看 没有 必要 改变 传统 的 方式 ， 因 此 与 模拟 控制 方式 同样 的 方式 已 被 应 用 。 

数字 AVR 适用 于 无 刷 励磁 方式 、 励 磁 机 方式 及 晶闸管 励磁 方式 等 几乎 所 有 的 
励磁 方式 。 另 外 ， 提 高 数字 AVR 的 运算 速度 ， 并 由 于 比 起 前 述 的 采样 时 间 更 短 ， 
因此 即使 不 考虑 采样 时 间 ， 与 模拟 方式 同样 地 进行 处 理 也 完全 没有 障碍 。 





2.4 励磁 控制 理论 


作为 设计 AVR, PSS (关于 设计 方法 后 面 介 绍 ) 等 的 控制 常数 的 手法 如 下 : 

Q) 作为 作 图 的 设计 手法 ， 伯 德 图 ，; 

© 作为 解析 的 设计 手法 ， 根 轨迹 法 与 回 有 值 法 ; 

O 作为 直接 的 选 定 手法 ， 动 态 仿真 ; 

D 作为 现代 控制 理论 的 应 用 实例 ，Riccati JIER., H 等 的 最 佳 控 制 理 论 已 经 
实用 化 。 

与 其 说 只 是 用 上 述 所 示 的 一 个 手法 进行 设计 ， 不 如 说 组 合 设 计 的 情况 较 多 。 虽 
然 有 必要 尝试 ， 若 习惯 了 则 在 短 时 间 内 能 够 非常 准确 地 设计 ， 另 外 ， 采 用 了 对 于 现 
场 控制 常数 的 改变 也 能 够 简单 适应 的 伯 德 图 应 用 ， 作 为 实用 的 手法 。 但 是 ， 由 于 个 
人 计算 机 软件 的 充实 ， 虽 然 必 须 进 行 复杂 计算 的 最 佳 控制 与 庞大 的 反复 计算 ， 但 为 
了 容易 地 评价 控制 特性 ， 已 经 增加 了 动态 仿真 功能 。 

励磁 系统 中 ， 在 使 用 了 2. 3.3 节 中 所 示 的 数字 AVR 的 情况 下 ， 即 使 表示 作为 
与 模拟 AVR 同样 的 连续 比例 形式 的 AVR， 控 制 响 应 上 的 差异 也 几乎 可 以 忽略 ， 因 
此 励磁 系统 全 部 作为 连续 比例 形式 来 处 理 。 励 磁 控制 方式 适 的 有 用 于 具有 旋转 励磁 
机 的 励磁 系统 、 晶 闸 管 作为 励磁 机 使 用 而 不 具有 旋转 励磁 机 的 励磁 系统 (nal e 
励磁 方式 ) 及 使 用 电抗 器 和 变 流 器 的 自 复 励 励磁 系统 也 已 被 应 用 。 

在 励磁 机 中 磁场 时 间 常 数 有 数秒 ， 所 以 很 难 高 速 控 制 发 电机 的 电压 。 因 此 ， 由 
于 励磁 机 的 特性 很 大 程度 上 支配 响应 ， 励 磁 机 部 分 的 仿真 就 变 得 很 重要 。 在 这 个 方 
式 中 ， 模 拟 AVR、D-AVR 共同 作为 AVR 输出 放大 融 ， 蝇 闻 管 用 来 控制 励磁 机 的 励 
磁 电压 ， 使 励磁 机 输出 电压 ， 也 就 是 调节 发 电机 励磁 电压 ， 从 而 进行 发 电机 的 电压 
控制 。 
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晶闸管 励磁 方式 是 由 晶闸管 整 流 器 的 输出 直接 励磁 发 电机 磁场 的 方式 。 这 个 方 
式 的 特征 为 ， 由 于 没有 励磁 机 的 磁场 回路 的 延迟 ， 响 应 非常 的 快速 ， 且 是 可 以 设计 
的 ,但 由 于 晶闸管 电源 是 由 发 电机 端 电 压 提 供 的 ， 响 应 速度 完全 受 晶 闻 管 的 峰值 电 
压 〈 最 高 电压 ) xi, 

自 复 励 方式 就 是 将 发 电机 的 输出 电压 与 电流 的 矢量 合成 ， 对 此 整流 并 提供 给 发 
电机 的 磁场 。 这 种 方式 的 特征 为 ， 励 磁 装 置 的 输出 大 致 由 发 电机 的 运行 状态 决定 ， 
AVR 是 控制 电压 要 素 的 ， 但 与 其 他 的 励磁 系统 不 同 ， 因 电流 要 素 的 设 定 发 电机 根 
据 负荷 运行 中 的 AVR 的 发 电机 电压 的 控制 特性 受到 很 大 的 影响 。 


2.4.1 励磁 控制 系统 的 框图 


图 2-14 所 示 为 励磁 机 方式 与 晶闸管 励磁 方式 的 仿真 框图 。e, 是 AVR 输入 的 发 
电机 端 电压 ， 以 下 的 传递 函数 6, 表 示 AVR 输入 回路 (将 AC 输入 整流 并 滤波 等 ) 
的 时 间 延 人 运 。 几 乎 所 有 的 场合 ， 这 个 回路 的 延迟 与 后 续 回 路 的 延迟 比较 起 来 ， 小 到 
可 以 忽略 ， 可 以 认为 Ta =0。 开 始 的 求 和 点 是 与 输入 电压 和 基准 值 (ea) 比较 ， 
形成 运算 器 的 输入 的 误差 信号 ， 给 下 一 段 。e,,,,. 集 中 表示 PSS. UEL 等 的 信号 在 仿 
真 中 的 必要 情况 。 


























图 2-14 AVR 框图 
本 二 Fl ë = Ka (1 +7Ass) 
F U Papas Ce (TE Tus) CK tT) 








_ Ke(l +Trss) 
V (1+Teas)(1+Ts) 
Kus Kus 
Bm: Taas) (1 +Tuos) Ha my Tags 
e: 一 发 电机 端 电压 ”Vi 一 AVR 输出 上 限 
ewe 一 发 电机 电压 基准 值 Vrmn AVR 输出 下 限 
etau 一 辅助 信号 ”Gt 一 励磁 机 传递 函数 
e, AVR 变动 因素 ”Ei 一 励磁 机 电压 (发 电机 励磁 电压 ) 


1 
1 +T'os 


G 发 电机 = 






























































以 下 的 求 和 点 是 表示 振荡 防止 回路 (并 列 补偿 回路 ) 信号 与 误差 信号 的 合成 
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信号 ， 作 为 这 个 振荡 防止 信号 ， 通 常用 图 2-14 路 , 表 示 的 通过 励磁 电压 那样 的 函 
数 (不 完全 微分 ) 进行 负 反 馈 ( 负 的 前 馈 )。 但 是 ， 对 于 像 无 刷 方式 那样 不 能 检测 
出 励磁 机 电压 的 励磁 方式 ， 严 格 来 说 是 不 一 致 的 ， 但 作为 与 励磁 机 的 输出 电压 
(发 电机 励磁 电压 ) 相当 的 信号 ， 通 过 以 图 中 及 ,表示 的 励磁 机 那样 的 磁 励 电流 画 
数 (一 次 延迟 + 不 完全 微分 ) ， 对 AVR 输出 做 负 反 馈 。 所 以 ,通常 没有 必要 H... 
;两 者 都 存在 ， 仪 有 任何 一 个 存在 即 可 。 以 下 的 传递 函数 G6, 表示 AVR 的 增益 ， 超 
前 -延迟 补偿 的 运算 器 。 使 用 五 、, 的 情况 下 ， 由 于 这 个 函数 的 设 定 很 大 程度 上 文 
配 决 定 系统 整体 动态 特性 的 传递 函数 ，G, 是 由 增益 与 一 次 延迟 构成 的 。 但 是 ,在 
晶闸管 励磁 方式 中 ， 不 设置 H... H,, Æ G6, 的 部 分 中 加 入 超前 一 延迟 回路 ( 所谓 串 
联 补 偿 ) 防止 振荡 。 因 此 ，G, 在 励磁 机 方式 与 晶闸管 方式 中 ， 函 数 是 不 一 样 的 。 
Vaaa Vaaa KZS BJ2E AVR 输出 的 上 限 值 及 下 限 值 。 下 面 的 乘法 在 AVR 输出 中 乘 上 
AVR 变动 因素 e,， 例 如 耕 在 晶闸管 的 电源 中 使 用 发 电机 电压 ， 则 AVR 的 输出 会 与 
发 电机 电压 的 变动 成 比例 地 变动 ( 仪 把 输入 作为 一 定 )， 在 这 个 情况 下 ， 则 有 e, = 
eo 某 些 电压 下 ， 则 是 完全 不 受 变动 影响 的 ， 在 某 些 电压 以 下 ， 使 用 完全 没有 励磁 
EEKE, WAA e =a e, =1, e, <a:e, =0。 

作为 特殊 的 例子 ， 有 应 用 自 复 励 发 电机 的 原理 ， 将 合成 的 发 电机 输出 电压 与 电 
流 的 结果 作为 励磁 电压 使 用 的 方式 ， 但 这 些 也 能 用 该 乘法 回路 表示 。 

e, = [K e, +jKi | (2-2) 

式 中 ,为 发 电机 电流 ; 天 、 天 为 合成 电压 电流 比例 的 常数 。 

以 下 的 Gs 为 励磁 机 的 传递 函数 。 

如 上 所 述 ， 图 2- 14 中 即使 励磁 系统 的 构成 是 不 一 样 的 ， 寿 改变 所 给 常数 值 也 
能 够 使 用 。 根 据 图 2-14， 发 电机 电压 e, HERJE ei 是 作为 1pu (100%) 来 表示 
发 电机 电压 的 。 男 外 ,误差 (ent G, e) 的 单位 当然 也 是 pus AVR 的 增益 Ku, 
若 误 差 被 输入 ， 则 品 闸 管 电压 作为 输出 ， 单 位 则 为 VXpu。 对 于 励磁 机 的 增益 ， 若 
发 电机 无 负荷 值 时 额定 的 励磁 电压 设 为 1pu， 则 发 电机 的 磁场 与 发 电机 电压 的 换算 
较为 容易 ， 耕 施加 晶闸管 电压 ， 则 会 产生 励磁 机 电压 〈 即 便 用 励磁 机 ， 用 品 闸 管 
也 同样 ) K. (pu)， 单 位 则 为 pu/V。 


2.4.2 励磁 机 方式 的 设计 实例 


作为 励磁 机 方式 ， 把 交流 励磁 机 作为 励磁 机 使 用 ， 将 该 励磁 机 的 磁场 由 品 闸 管 
控制 类 型 的 励磁 系统 作为 设计 实例 来 介绍 。 交 流 励 磁 机 方式 的 框图 如 图 2-15 所 示 。 
由 于 发 电机 无 负荷 ， 故 能 与 图 2-14 中 的 发 电机 同样 地 表示 。 同 样 ， 交 流 励磁 
机 Gi 也 是 由 励磁 机 的 设计 决定 的 常数 。 作 为 设计 的 自由 度 是 AVR 增益 和 振荡 防止 
常数 。 在 图 2-14 中 ， 虽 然 有 延迟 时 间 常 数 ， 由 于 有 对 输入 信号 进行 整形 的 滤波 天 
等 的 必要 性 ， 不 会 成 为 控制 常数 设计 的 对 象 。 另 外 ， 由 于 AVR 的 增益 也 大 致 由 
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a 300V Wi 5 pu (发 电机 磁场 电压 ) 
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一 (1 +2.35s)(1 +1.89s 


图 2-15 交流 励磁 机 方式 的 框图 





90R 与 发 电机 电压 的 设 定 误差 之 间 的 关系 决定 ， 决 定 励磁 系统 的 响应 的 是 振荡 防止 
常数 。 以 下 ， 就 图 2-15 中 的 AVR 增益 与 振荡 防止 的 设计 方法 进行 说 明 。 

1. AVR 内 部 增益 K BJ iS E 

使 用 图 2-14， 并 在 稳定 状态 时 计算 K,, 。 稳 态 时 拉 普 拉 斯 算 子 s 为 零 。 交 流 励磁 
机 的 函数 G. 其 增益 为 K,、 振 荡 防 止 回路 五 和 五 ,为 微分 回路 ， 其 值 为 0。 从 发 电机 的 
电压 设 定 器 的 基准 电压 (装置 符号 中 称 为 900R) 到 发 电机 的 设 定 误差 (es -e,), 为 
此 设置 为 额定 电压 的 1% 以 下 进行 增益 (决定 6G, 内 的 Kn ) ， 其 关系 式 为 


(eka -e )K, K, =e, 














/| 





得 到 


e, 


= (ere —e) Ks: 
FRÆ (确切 地 说 ， 称 为 控制 偏差 ) 设置 为 1% (0.01) 以 下 ， 则 
0.01=e_ -oe, 
比较 图 2- 14 与 图 2-15, 将 Ks =0.029、e =1pu (EEE) RAR (2-3) 中 ， 
则 有 


Ky (2-3) 


K,, =3228 

另外 ， 发 电机 在 有 负荷 运行 中 ， 发 电机 的 框图 如 图 2-16 所 示 。 

并 且 ， 发 电机 以 模型 方式 表现 的 方法 在 
2.5.2 节 中 将 详细 地 介绍 。 该 差异 为 加 进 系统 ”励磁 电压 K. 4 轴 瞬 态 电压 
阻抗 K;， 发 电机 的 增益 在 无 负荷 时 为 1, BA Fo [R70s | (er :图 2731 
负荷 运行 中 为 K K HJEK 2.5.4 节 的 图 2.16 有 人 负荷 运 行 
图 2-39a、b 、e 给 出 ， 大 致 为 0.4 左右 。 因 此 ， 中 的 发 电机 的 框图 
对 于 发 电机 若 考 虑 到 有 负荷 运行 中 的 增益 降低 
(1~0.4)， 则 对 式 (2-3) 的 分 母 乘 以 K, 得 


e 








t 


J (ever -e )K,.K, 
Kk, AZERA maT P MAR, WMA 


Ky (2-4) 
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Ku = -8070 


将 该 值 取 整 ， 并 设 为 10000V/pu。 能 观察 到 该 AVR 增益 (放大 率 ) 是 非常 大 
的 ,在 1pu (100%) 的 发 电机 电压 变化 的 情况 下 ，AVR 输出 变 为 10000V。 在 除了 
电弧 炉 与 大 型 电动 机 的 起 动 停止 频繁 的 特殊 负荷 的 某 些 场 合 与 系统 故障 等 暂 态 状态 
的 平常 运行 中 ， 发 电机 的 电压 变动 约 为 0.1% ~0.2% 的 微小 范围 内 ， 若 发 生 0. 1% 
的 变动 ， 则 从 AVR 被 控制 的 晶闸管 的 输出 电压 就 变 为 

10000V/pu x0.001pu =10V 











2. 振荡 防止 常数 
在 励磁 机 方式 中 ， 截 取 0dB 的 点 (w,)， 选 定 3 ~5rad/s 的 情况 较 多 。 在 画 出 


励磁 系统 的 但 德 图 之 前 ， 以 伯 德 图 描述 的 基本 传递 函数 的 例子 如 图 2-17 所 示 。 


1 
T (rad) 












p d — 
ği /(rad/s) 


= 
/(rad/s) 





— 20 dB / dec L (rad) 


= /(rad/s) 






1 
x (rad) 


图 2-17 用 伯 德 图 描述 的 基本 传递 函数 实例 














a) AVR 与 励磁 机 的 伯 德 图 
设 * =0， 并 计算 开 环 系统 的 增益 〈 对 主 反馈 的 发 电机 电压 不 进行 反馈 ) ， 这 种 
情况 与 图 2-14 的 G, =0 的 设置 情况 是 一 样 的 。 
开 环 增益 = K. K, = 10000 x0. 029 =290 
若 以 dB 表示 ， 则 为 
dB =20 log ( 开 环 增益 ) =20 log290 =49dB 
图 2-18a 为 AVR (振荡 防止 除外 ) 中 励磁 机 的 伯 德 图 。 伯 德 图 中 ， 延 迟 时 间 
常数 以 -20dB/dec (dec 表示 10 倍 。 例 如 ，0.5 ~5rad/s，10 ~ 100rad/s) 降低 增 
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Bk 


， 同 样 超前 时 间 常 数 以 20dB/dec 增加 增益 。 

在 1A(1+7Ts) H 1/T(rad/s) 小 的 频率 时 ， 增 益 是 不 变化 的 ， 若 比 这 个 频率 增 
大 ， 则 增益 以 -20dB/dec 降低 。 为 防止 振荡 ， 若 为 微分 下， 表示 以 17ZT(rad/s) 通 
过 0dB， 并 以 20dB/dec 来 增加 增益 。 

图 2-15 中 ， 与 延迟 、 超 前 无 关系 的 最 大 时 间 常 数 ， 由 于 励磁 机 框图 的 5. 1s 
(这 个 与 发 电机 的 7', 相 同 ) ， 当 比 该 数 倒 数 的 频率 (1/5.1) 小 的 频率 时 ， 稳 态 增 
益 则 为 49dB。 

由 于 超前 时 间 常 数 为 最 大 ， 由 1/5. 1rad/s， 以 20 dB/dec 来 提高 增益 ， 因 为 在 
1⁄2. 35rad/s 的 点 存在 延迟 ， 根 据 超前 时 间 常 数 5. 1s 的 20dB/dec 的 增加 与 根据 延 
述 时 间 常 数 2. 35s 的 -20dB/dec 的 减少 ， 两 者 相 加 为 0， 则 增益 为 恒定 值 。 以 下 的 
1/1. 89 的 点 由 于 进一步 加 入 了 延迟 ， 增 益 开 始 以 -20dB/dec 减少 。 

接 下 来 ， 由 于 以 1/0. 05rad/s 速度 的 -20dB/dec 增益 的 减少 相 加 ， 由 此 ( -20 + 
( -20) = -40). - 40dB/dec 的 增益 将 减少 。 并 由 于 以 1⁄0.02rad/s 速度 的 
-20dB/dec 增 益 的 减少 相 加 ，-60dB/dec( -20 -40 = -60) 的 增益 将 减少 。 

b) AVR 和 由 励磁 机 振荡 防止 回路 

励磁 机 输出 电压 (发 电机 励磁 电压 ) 作为 输入 信号 ， 并 以 不 完全 微分 构成 的 
振荡 防止 回路 ， 向 AVR 输出 反馈 信号 。 在 反馈 使 用 振荡 防止 回路 的 情况 下 ， 若 看 
图 2-15， 是 作为 负 值 进行 加 法 运算 ， 若 以 正 值 进行 加 法 运算 ， 则 与 振荡 防止 增益 
的 负 值 相 同 。 因 此 ， 如 图 2-18b 所 示 以 伯 德 图 描述 振荡 防止 回路 ， 因 增益 为 负 ， 把 
0dB 作为 中 心 向 增益 的 正 值 一 侧 折返 ， 并 描绘 成 这 样 的 图 。 观 察 AVR、 励 磁 机 与 
振荡 防止 回路 的 频率 特性 〈 横 轴 的 频率 与 纵 轴 的 增益 的 关系 ) ， 可 以 了 解 以 点 线 表 
示 的 范围 取代 振荡 防止 回路 的 部 分 。 伯 德 图 中 ， 选 择 了 增益 降低 的 特性 。 

c) 振荡 防止 常数 的 设计 

振荡 防止 常数 ， 在 图 2-18b 所 示 的 伯 德 图 中 ， 从 发 电机 的 1⁄T' 的 角 频 率 加 上 
-20dB/dec, w E 3 ~ 5rad/s 之 间 决 定 。 首 先 ， 适当 地 绘 出 振荡 防止 回路 的 伯 德 
图 。AVR、 励 磁 机 及 振荡 防止 的 伯 德 图 ， 对 此 加 上 To, -20dB/dec 在 线 截 取 0dB 
时 ， 为 使 之 具有 +8dB 以 上 的 增益 裕 ， 在 无 数 次 试 算 后 而 决定 振荡 防止 常数 。 这 个 
结果 的 例子 如 图 2-18c 所 示 。 

如 图 2-18 所 示 , 振荡 防止 的 延迟 时 间 和 常数 = 1/1. 3rad/s = 0.77s， 增益 = 
10222 =0.0618pu/pu。 总 结 以 上 可 知 ， 图 2-18d 是 不 考虑 发 电机 电压 的 反馈 环 
的 伯 德 图 ， 即 为 开 环 的 伯 德 图 。 

在 采用 图 2-18d 的 振荡 防止 回路 的 情况 下 ， 发 电机 的 基准 电压 ei, 设 为 0. 9pu ~ 
lpu， 且 图 2-19a 所 表示 的 是 阶 跃 状态 下 变化 时 的 发 电机 电压 与 励磁 机 输出 电压 
(发 电机 励磁 电压 ) 波形 。 男 外 ， 仪 在 振荡 防止 增益 Ky 变化 到 175 及 5 倍 的 情况 时 
的 响应 波形 如 图 2-19b. c 所 示 。 
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交流 励磁 系统 控制 常数 的 设计 





a) AVR 及 励磁 机 的 伯 德 图 b) AVR 励磁 机 及 振荡 防止 回路 的 伯 德 图 


e) 发 电机 电压 控制 环 综合 





伯 德 图 - wo 附近 扩大 图 


d) 发 电机 电压 控制 环 综合 伯 德 图 一 一 整体 图 
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使 用 伯 德 图 而 设计 的 振荡 防止 增益 ， 即 使 设计 值 有 1/5 ~5 的 变化 ， 响 应 束 
度 与 整定 时 间 偏离 了 当初 的 设计 时 的 理想 数值 ， 也 不 会 变 得 不 稳定 。 因 此 ， 对 于 
作为 发 电机 电压 控制 环 的 稳定 性 ， 可 知 设计 值 的 振荡 防止 回路 具有 足够 裕 量 的 
事实 。 





1.017 pu 
( 超 调 17%) 发 电机 电压 


lpu 










整定 时 间 2.4 s 





— 2.3 pu 
f N 发 电机 磁场 电压 
0.9pu 
0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 

t/s 
a) 

1.06 pu 

( 超 调 60%) 


发 电机 电压 


1 pu 
整定 时 间 2.7 s 







发 电机 磁场 电压 









0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 
t/s 


b) 


发 电机 电压 


1.027 pu 
( 超 调 27%) 
>| 








整定 时 间 4.5 s 





发 电机 磁场 电压 





0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 
t/s 
c) 











图 2-19 发 电机 电压 和 励磁 输出 电压 的 阶 跃 响应 
a) Ky =0.0618 b) Ki =0.013 c) Kn =0.31 
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2.4.3 ”晶闸管 励磁 方式 的 设计 范例 


晶闸管 励磁 方式 的 AVR 框图 如 图 2-20 所 示 。 即 使 饼 略 和 励磁 机 不 同 的 晶闸管 
延迟 ， 在 使 用 上 也 不 会 有 问题 。 在 图 2-20 所 示 的 励磁 系统 框图 中 只 表示 AVR。 


基准 值 励磁 电压 正 向 最 大 值 
(ERE ) 









发 电机 
200(1 + 0.33 s) 励磁 电压 


(1 十 0.2s)(1 十 1.11s) 






励磁 电压 负 向 最 小 值 
(ERE) 





图 2-20 晶闸管 励磁 方式 的 AVR 框图 








与 励磁 机 方式 不 同 ， 振 荡 防 止 并 不 是 指 反馈 的 形式 ， 而 是 采用 与 硬件 相关 的 串 
联 补偿 的 情况 较 多 。 因 此 ， 描 绘 伯 德 图 情况 的 框图 如 图 2-21 所 示 。 
基准 值 磁场 电压 正 向 最 大 值 
CERE) 












200 (1 + 0.33 s) 
(1+ 0.02s) + 1.11s) 













图 2-21 in ME RAN RHEI 


若 以 开 环 来 描绘 伯 德 图 ， 则 从 AVR 到 发 电机 全 部 是 串联 的 方式 ， 与 图 2-18a 
相同 ， 如 图 2-22 所 示 。 


04B dec | 
033_20dBydee (rad/s) 





增益 /dB 





图 2-22 晶闸管 励磁 方式 的 伯 德 图 
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图 2-22 所 示 的 伯 德 图 特性 中 的 发 电机 电压 阶 跃 响应 如 图 2-23a 所 示 ， 其 超前 
补偿 在 0.33 ~ 0. 66s 之 间 变 化 时 的 阶 跃 响应 如 图 2-23b 所 示 。 

励磁 机 方式 的 w. 由 图 2-18d 可 知 约 为 3.3rad/s， 唱 闸 管 励磁 方式 的 w. 由 图 
2-22 可 知 约 为 10rad/s， 这 个 比例 约 为 3.3。 若 比较 图 2-19a 与 图 2-23a 的 阶 跃 响应 
波形 可 知 ， 励 磁 机 方式 的 整定 时 间 为 2. 4s， 而 晶闸管 励磁 方式 的 情况 下 则 为 0. 7s， 
响应 比 约 为 3.4 倍 ， 与 伯 德 图 的 wo. 有 同样 的 倾向 。 


1.018pu 
( 超 调 18%) 





. 1.015 
发 电机 电压 GEI 15%) 发 电机 电压 


整定 时 间 0.5s 
=i 


6.7 pu 















整定 时 间 0.7s 
4.6 pu 









发 电机 励磁 电压 发 电机 励磁 电压 


0 1.0 20 30 4.0 5.0 0 1.0 20 30 4.0 5.0 
t/s t/s 
a) b) 


图 2-23 KERM 
a) 超前 时 间 常 数 0.33s b) 超前 时 间 常 数 0. 66s 


2.5 电力 系统 的 稳定 性 与 励磁 控制 


电力 系统 的 稳定 性 包含 了 多 种 含义 ， 这 里 就 关于 与 发 电厂 的 控制 密切 相关 的 发 
电机 稳定 性 与 利用 励磁 控制 改善 稳定 性 方面 作 介绍 。 


2.5.1 单位 法 

构成 系统 的 发 电机 与 负荷 、 变 压 器 等 各 自 的 额定 值 是 不 同 的 ， 为 了 使 这 些 相互 
关联 并 进行 解析 ， 在 实际 的 欧姆 阻抗 法 中 ， 必 须 换算 电压 比 的 二 次 方 ， 将 某 些 基准 
的 额定 值 作为 基础 的 单位 法 ， 即 以 pu (per unit， 标 么 值 ) 法 表示 。 

使 用 图 2-24 对 pu 阻抗 作 一 说 明 。 有 2Z(Q) 的 阻抗 ， 流 过 额定 电流 了 时 的 电压 
降 为 1Z(V)。 





Z(pu) =R+jX =É (2-5) 


图 2-25 所 示 的 变 压 句 的 一 次 阻抗 为 Z| ， 二 次 阻抗 为 Z, 


Zi(pu) (2-6) 





A (A) 
ECA (Oy HAO) C ptA52 (0) 
Z,(pu) = E = = E = 


nE, | 
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I «ze n b 

| Z == E, — 

Ë Z, (%) A Z, (%) 
图 2-24 pu 阻抗 图 2-25 变压器 的 pu 阻抗 











如 式 (2-6) 所 示 ， 若 换算 为 bu， 则 变压器 的 一 次 阻抗 与 二 次 阻抗 就 一 致 了 。 

由 于 (kV) 几乎 是 不 变 的 , 式 (2-6) 中 电压 的 单位 以 (kV) 表示 。 
Z(QTCA) Z(Q)kVA, Z(Q)kVA, 
Anp D = 1000£° 10007? (2-7) 

AP, Z(O) 是 相当 于 1 的 阻抗 ; EEE (kV); kVA Æ 1 相 的 容量 (kVA); 
Z(pu) 为 每 一 相 的 阻抗 的 pu 值 ; 了 是 线 间 电压 (kV); kV4; 是 3 相 的 容量 

从 Z(pu) 到 2Z(Q) WEH, 额定 电流 的 计算 为 
A OOO _Z(pu) x 10001 

kVA, 
tij A _ kVA, 
E By 

系统 中 连接 的 设备 ， 很 多 情况 下 其 额定 值 是 不 同 的 ， 为 了 解析 系统 中 产生 的 种 
种 现象 ， 就 有 必要 将 某 些 额 定 值 作为 基准 而 变换 各 设备 的 pu 值 。 下 面 ， 将 设备 固 
有 的 pu 值 变换 到 b(base) ， 新 基准 值 中 的 结果 的 pu 值 作为 NOnew) 。 通 常 的 3 相 
发 电机 额定 值 容量 单位 为 (MVA) ， 额 定 线 电压 的 单位 为 (kV) ， 额 定 相 电流 了 的 
单位 为 (4) ， 以 下 将 会 使 用 这 些 单位 。 单 位 法 中 ， 以 单 相 回 路 方式 表示 阻抗 ， A 
而 可 以 方便 地 使 用 相 电 压 。 设 备 额 定 值 的 选择 : 选择 成 为 标准 (base) 的 3 相 容 
为 MVA, ， 选 择 线 电 压 为 kV (这 时 的 相 电 压 选 择 为 (kV) )， 选 择 线 电流 为 了。 作 
为 基准 的 阻抗 Z,(Q) 为 

MVA, =3E,1, 








Z(Q)= (2-8) 





(2-9) 

















3E, 3E kV (2-10) 
"MVA, MVA, MVA, 

因此 ， 把 基准 阻抗 2 (O) Q 把 Z(Q) 变换 到 pu 值 的 Z(pu) ， 并 参考 
式 (2-7), ， 则 有 


Z(pu) = 


z0) =7 =E 





Z(Q) x1000 x MVA, Z,(Q) x MVA, 
1000xkV”  kV2 
_ Z(O) 
 Z,( O) 
电力 系统 中 连接 了 不 同 额定 值 的 设备 。 在 这 些 设备 被 连接 的 状态 下 ， 为 了 进行 








(2-11) 
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计算 发 电机 与 送 输 电线 、 负 蓓 的 有 功 功 率 、 无 功 功率 、 电 压 等 的 潮流 计算 ,以 及 在 
系统 事故 发 生 时 的 系统 稳定 度 的 计算 ,必须 对 pu 值 求 和 。 当 基准 值 为 MVA, 
(MVA), REJE EV. (kV). REN T (A) 及 阻抗 Z, (O) 时 ， 某 些 3 相 设 备 的 pu 
值 则 为 MV4,(pu)、&V,(pu)、Z(pu) 及 Z,(pu)。 通 常 , 该 基准 值 多 数 情况 下 是 采 
用 设备 的 额定 值 。 这 些 pu 值 ， 换 算 后 作为 其 他 基准 值 MVA、( MVA)、 线 电压 kV, 
(kV) (这 个 时 候 的 相 电 压 以 E. (kV)) REMARCA) 及 阻抗 Z (O) 的 结果 ， 则 
以 MVA (pu), V. (pu), Ln(pu)、 阻抗 Z. (pu) 表示 。 

下 面 ， 表 示 在 改变 pu 的 基准 值 的 情况 时 的 变换 式 。 
MVA,(pu) x MVA, 








MVA „n (pu) = MVA, 

M (s) x MVA a 
JE y a 3 _ M. ls) X b 
惯性 常数 M.A ( s) S= MVA; 


另外 ， 若 阻抗 2,、(pu) 使 用 式 (2-11), WEWEKA MVA, REE kV, 
作为 基准 值 时 ， 基 准 的 阻抗 Z，(Q) 用 下 式 表 示 : 








kV 
Z,(0) = MVA, (2-13) 
对 于 新 基准 的 容量 MVA4、、 线 电压 kV BJ Z. (Q) 为 
Z(0Q)= Ui (2-14) 
MVA,, 


寿 将 式 (2-12) 的 第 2 式 代入 式 (2-13) 和 式 (2-14) 的 Z, ZP, Waa] 





Z Z, Z MVA, (kv, Ý 
wt x(a) (2-15) 
[例题 2-1] 
发 电机 A 额定 值 


600MVA -18kV -功率 因数 0. 9 

Xu=1.8pu, X} =0. 3pu, Xú =0.25pu, X =l.8pu, X% =0.3pu, Tho =6s, 惯性 
WA M =8s 

用 于 发 电机 A 的 变压器 

600MVA - 18kV/500kV 

X, =0. 15pu 

发 电机 B 额定 值 

350MVA -17kV -功率 因数 0. 85 

Xu =1.7pu, X4=0.25pu, X; =0. 2pu, X =1.7pu，X =0.23pu， 

T'o =$s， 惯 性 常数 M =6s 

用 于 发 电机 B 的 变压器 
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350MVA - 17kV/500kV 
X. =0. 14pu 
系统 阻抗 
1000MVA -500kV 
X. =0. 6pu 
在 系统 的 1000MVA -500kV 的 基础 上 变换 上 述 的 发 电机 及 变压器 的 各 个 常数 。 
1) 发 电机 A ， 根据 变压器 由 于 电压 与 系统 一 致 ， 从 而 不 需要 电压 的 变换 。 
发 电机 额定 输出 容量 
600MVA 








MVA “TO000MVA =0. 6pu 
额定 有 功 功 率 
600MVA x0.9 
= 1000MVA 7O Ipu 
600MVA V1 -0. 9° 
O MYA V A 
电抗 器 的 变换 利用 式 (2-11) 得 
1.8 x 1000 , _0.3 x1000 _ 
X= O =3pu， X= 60 =0.5pu 
, _ 0.25 x1000 _ _ 1.8 x1000 _ 
X" = 60 =0.42pu, X, = 60 =3pu 
, _0.3x1000 _ a _8 x600 _ 
X = 00 =0. 5pu, T'e =6s,M = 1000 4. 8s 
2) 用 于 发 电机 A 的 变压器 
0. 15 x 1000 
X, = 60 7O 25pu 








3) 发 电机 B 通过 变压器 而 电压 与 系统 的 电压 一 致 ， 故 不 需要 电压 的 变换 。 
发 电机 额定 输出 容量 


350MVA 
MVA “JO00MVA =0. 35pu 
额定 有 功 功 率 
350MVA x0.9 
PC 000MVA ap 
额定 无 功 功率 


0 _350MVA V1 -0.9° 
p 1000MVA 





= 0. 153pu 
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电抗 器 的 变换 是 利用 式 (2-11)， 得 





1. 7 x 1000 , _ 0.25 x1000 _ 
X= 3 “4 86pu, X.= 350 =0.71pu 
, _ 0.2 x1000 _ _1.7x1000 _ 
X= 350 =0. 37pu, X= 350 =4. 86pu 
» _0.23 x1000 _ s _6 x350 _ 
X = 350 =0.66pu, T'o =6s, M = 1000 =2. 1s 
4) 用 于 发 电机 B 的 变压器 
0. 14 x 1000 
:= 380 =0.4pu 
5) 系统 阻抗 
X. =0. 6pu 
这 些 结 末 如 图 2-26 所 示 。 发 电机 A 主 变压器 — RAMH 





如 以 上 所 述 ,“ 电 抗 器 使 用 式 
(2-11) 或 式 (2-15)， 并且 额定 MVA, 
MW 、Mvar、kV 与 惯性 常数 在 使 用 式 AC 
(2-12) 时 ， 时 间 和 常数 不 需要 变换 ”， 
根据 这 些 可 变换 到 新 的 基准 值 。 用 这 
个 变换 组 成 的 系统 的 额定 值 能 够 以 同 
样 的 基准 值 计 算 不 同 的 设备 。 式 
(2-6) 中 所 示 的 各 种 变压器 的 一 次 阻 
抗 与 二 次 阻抗 ， 若 以 单位 法 (pu 法 ) AC 


; EJE 发 电机 A 
发 电机 B 主 变 压 器 ER 054pu 
发 电机 B 
额定 功率 0.315 pu 





表示 则 一 致 ， 因 此 将 以 设备 额定 值 表 1000MVA 基准 什 
不 的 pu 值 统一 到 多 侣 设备 pu 信 中 时 ， 图 2-26 发 电机 和 输电 线 的 pu 变换 
不 需要 进行 电压 的 换算 。 


2.5.2 发 电机 模型 


发 电机 是 组 成 电力 系统 的 最 重要 设备 ， 为 使 发 电机 在 使 用 上 具有 高 准确 度 而 实 
行 数学 化 ， 这 是 分 析 电 力 系统 中 发 生 的 各 种 现象 的 必要 方法 。 另 外 ， 为 使 发 电机 稳 
定 运行 的 励磁 控制 等 的 方法 ， 即 使 进行 研究 预想 的 需求 增加 的 系统 稳定 性 对 策 ， 数 
学 化 也 是 必 不 可 少 的 。 

发 电机 的 数学 模型 ，1929 年 在 IEEE (the Institute of Electrical and Electronics 
Engineers，INC， 美 国电 气 与 电子 工程 师 学 会 ) 中 ， 由 Park 发 表 的 同步 电机 的 2 反 
作用 理论 ， 使 用 了 所 谓 的 Park 方程 式 (Park’s equation ) ， 不 仅 有 非常 大 的 实用 价 
值 ， 并 且 能 够 在 稳定 性 分 析 中 发 挥 很 大 的 作用 。 
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1. 发 电机 的 数学 表示 式 

发 电机 的 物理 模型 如 图 2-27 所 示 。 

在 本 章 中 所 取 的 发 电机 模型 如 下 : 

D 磁 路 中 无 饱和 现象 ，; 

@ 转子 的 磁 通 势 为 正 弱 状 分 布 
状 ， 且 不 含 谐 波 ; 

@ 磁场 的 构造 以 轴 对 称 ; 

@ 忽略 由 于 电 枢 狭 矣 的 空隙 的 
变化 。 

实际 的 发 电机 的 磁 路 中 是 存在 
饱和 现象 的 ， 但 系统 条 件 要 求 非 党 
严格 ， 在 需要 准确 度 很 高 的 分 析 时 P 
和 分 析 发 电机 运行 中 ,切断 发 电机 
断路 器 的 甩 负 荷 时 的 发 电机 电压 的 
工作 等 情况 ， 除 此 之 外 的 应 用 范围 

















如 图 2-27 所 示 ， 发 电机 是 由 三 个 电 








Eb 
+ 








图 2-27 发 
中 ， 发 电机 的 磁 路 若 使 用 饱和 的 时 间 常 数 ， 则 不 会 产生 适用 上 的 问题 。 








包机 模型 








枢 的 定子 绕组 与 转子 励磁 绕组 组 成 的 。 在 


转子 励磁 绕组 中 ， 若 施加 直流 电压 ， 则 会 流 过 直流 电流 ， 与 电流 成 比例 的 磁 通 与 三 
个 电 枢 绕 组 交 链 ， 并 在 电 枢 绕组 中 产生 交流 电压 。 如 图 2-27 所 示 ， 将 电流 方向 作 


为 发 电机 方向 ， 仅 仅 考虑 了 对 于 各 轴 唯 一 








的 阻尼 绕组 回路 的 情况 时 ， 电 枢 回 路 的 电 





压 方程 式 如 下 。 

e= Ha -Ri 

e, = 2i - Ri (2-16) 
对 于 磁 路 

en = Wu + Riin (2-17) 
对 于 直 轴 制 动 绕组 (阻尼 绕组 ) 

eu = 2e + Raia (2-18) 
关于 正 交 轴 制 动 绕组 (阻尼 绕组 ) 回路 

eu = Si + Raira (2-19) 
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式 (2-16) ~ 式 (2-19) P, e。 是 电压 , i 是 电流 , 光 是 磁 通 ; 另外 下 角 中 ，a、 
b. c 是 三 相交 流 回 路 的 各 相 , f 是 励磁 绕组 (field winding), k 是 制 动 绕组 (damp- 
er winding), d 是 直 轴 (direct axis 的 d), q 是 正 交 轴 (quadrature axis 的 q), fJ 
HH, Ja 28 d 轴 的 磁场 磁 通 量 。 通 常 由 于 在 q 轴 上 没有 励磁 绕组 ， 故 没有 必要 区 
别 wa、ywi;， 但 由 于 存在 特殊 分 析 的 情况 ( 负 葵 切断 现象 等 )， 本 书 中 写作 yi。 
对 于 式 (2-16) ~ 式 (2-19) 的 磁 通 ， 根 据 转子 与 电 枢 绕组 的 角度 9 及 转子 旋 
转 ， 由 于 转子 与 电 枢 之 间 的 电抗 随时 间 变 化 ， 其 回路 方程 式 变 得 复杂 。 
Park 方程 式 ， 由 于 在 转子 上 设置 了 d. q 轴 ， 并 且 轴 与 转子 共同 旋转 ， 可 以 把 
电 枢 电压 、 电 流 与 励磁 电压 、 电 流 一 样 作为 直流 量 处 理 。 
发 电机 的 直 轴 (qd qH) 及 正 交 轴 (q 轴 ) 和 与 励磁 有 关 的 各 关系 式 如 下 : 
ed =spa -ria — Ws0 
e, =s. 一 7 — Ws 
ea = Sra Trula 
0 = spa Trula (2-20) 


0 = shia +Tkqliq 











另外 关于 直 轴 、 正 交 轴 及 励磁 的 每 个 磁 链 有 如 下 公式 : 
Pa = -Xala +X ala + Xalua 
P = -Xi +X alka 
a= -Xala +X iala +Xuala 
a = -Xala +X aala +X kratka 
(2-21) 
= Xa +X. 
kd = Xu +X. 
X... =X 十 天， 
式 中 ， es、e, 是 发 电机 电压 的 d. q 轴 分 量 ; ea 是 励磁 电压 ; < 是 拉 普 拉 斯 算 子 (s = 
d/dt) ; t 为 时 间 单 位 是 弧度 (275fi = ot); r 是 电 枢 电阻 ; 7 是 磁场 电阻 ; ra dA 
阻尼 绕组 电阻 ; n, 是 q 轴 阻 尼 绕组 电阻 ; 加 、 交 是 电 枢 绕组 磁 链 a. q M Ya 
是 磁场 的 磁 通 ; pa. 0. 是 制 动 绕组 磁 链 d. q 轴 分 量 ; ij 、 为 电 枢 电流 的 d、d 轴 
分 量 ; i 为 励磁 电流 。 以 上 即 为 Park 方程 式 。 
Park 方程 式 用 等 效 电 路 表示 ， 如 图 2-28 所 示 。 
表示 Park 方程 式 的 物理 意义 : 
D 空间 中 旦 正弦 波状 态 分 布 的 发 电机 电 枢 的 三 相 定子 绕组 的 磁 动 势 (magne- 


Y 
Pia = — Xi i + Xalq 
X 
X 
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Xi 
Xad Rua Xaq Rrka 
eq ed 
ia O Ar Tig Ai 
a) 


b) 





图 2-28 Park 方程式 的 等 效 电路 
a) d 轴 电路 b) q 轴 电 路 














tive motive force, mmf) 小,、W,、 沙 .， 其 方向 与 相 轴 相同 ， 大 小 可 以 用 与 相 电 流 的 
振幅 成 比例 的 矢量 表示 。 合 计 的 三 相 的 磁 动 势 是 每 相 的 磁 动 势 的 矢量 和 。 三 相合 计 
的 磁 动 势 撩 量 等 于 与 投影 到 d、gq 轴 的 各 相 人 磁 动 势 拓 量 的 和 。 

@ d 轴 电 流 i, 成 为 在 与 励磁 绕组 同样 速度 旋转 的 虚拟 的 电 枢 绕组 中 流 过 的 瞬时 
电流 。 其 虚拟 电 枢 绕组 轴 维 持 着 与 磁场 的 d 轴 通常 保持 一 致 的 位 置 关 系 。 该 绕组 的 
电流 值 ， 作 为 在 d 轴 上 产生 与 实际 的 电 枢 绕组 中 流 过 的 三 相 瞬 时 电流 所 产生 的 相同 
磁 动 势 。 

@ q 轴 电 流 计 ,虽然 与 d 轴 电 流 相 同 ， 但 并 不 是 作用 d 轴 ， 而 是 作用 于 q 轴 。 

电感 虽然 是 电 枢 的 三 相 回 路 表示 中 的 自 感 、 互 感 都 为 转子 与 电 枢 的 位 置 0 
(图 2-27 中 的 09) WKZ, BWO, OMR, I (2-20) 的 电感 与 转子 的 位 置 9 无 
关 ， 为 一 常量 。 

2. 发 电机 无 负荷 时 的 框图 

发 电机 阁 无 负荷 ， 则 没有 电 枢 电流 (is、i) 流 过 ,在 式 (2-20) 和 式 (2-21) 
中 设置 为 i =i =0。 男 外 ， 阻 尼 绕 组 当 d、q 轴 的 磁 链 ya, WZT, RE A RHE 
碍 这 个 变化 的 方向 产生 。 只 是 ， 该 作用 只 是 数 十 毫秒 的 时 间 ， 发 电机 在 无 负荷 时 可 
以 忽视 对 发 电机 电压 变化 的 影响 。 因 此， 由 于 忽视 阻尼 绕组 的 作用 (次 暂 态 现 
R), Dei =i =0， 把 发 电机 的 旋转 速度 作为 额定 转速 ， 即 :9 =1， 并 假设 磁 通 随 
时 间 的 变化 而 感应 的 电 枢 电压 为 span spas, HIE (2-20) 中 的 e,、e, 来 求解 该 
方程 。 




















e, =s 一 Ta 一 so 一 el = - Ú, 
ed = sJ. _ ri. + U s0—e, =, 
eu = sf Trula ea = sr +Tüla (2-22) 
0 = spa trai H T ZW d 轴 制 动 效 果 , 不 用 
0 = spa trai H T ZW q 轴 制 动 效 果 , 不 用 
另外 关于 直 轴 、 正 交 轴 及 励磁 的 每 个 磁 链 由 下 式 计 算 : 
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p= +X ala +X uaia ia = X 
JÚ = -Xia +X. i HW =0 
ifa = -Xala f Xi Li + Xi We = XL (2-23) 
Pia = -Xala +X ala + Xi Wa = 0 
Pia = 一 al 十 Xu 一 pa = 0 
由 式 (2-22) 、 式 (2-23) 可 得 表示 由 d 轴 磁 通 分 量 产生 的 电压 ， 即 
Pa =X ata 


ad la 

















, (2-24) 
Pia =X mta 
得 到 
X 
eg = pa =X uala = a (2-25) 
ffd 
由 
. Tafi 
ea =u Trula = Su + m (2-26) 
ffd 
得 到 
X taena 
= 一 一 2-27 
W Xs 十 Ta ( ) 
将 式 (2-27) 代入 式 (2-25), ， 得 
X. 
一 se 
e,= Xen Tía ü (2-28) 
X ias 十 Ta Xu, +1.0 
Tía 
还 有 
X 
En = — e fd To = = 
Tía Ta 
下 面 表示 的 是 由 q 轴 的 磁 通 分 量 产生 电压 的 公式 。 
由 
ed = Da 
Pa =0 
得 到 
es=W, =0 (2-29) 





因此 ， 发 电机 无 负荷 时 不 产生 由 q 轴 磁 通 分 量 产生 电压 。 从 励磁 电压 到 发 电机 电压 
的 传递 函数 ， 使 用 单位 法 表示 为 


e(s) _ 1.0 
Eni(s) 1+T'os 





(2-30) 
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3. 发 电机 单独 负荷 时 的 框图 

正如 工厂 的 发 电 设 备 与 备用 电源 设备 那样 ， 发 电机 不 与 电力 系统 连接 ， 
图 2-29 表 示 的 是 向 特定 的 负荷 送 电 的 系统 。 在 
这 种 情况 下 ， 若 发 电机 电压 发 生变 化 ， 与 此 
对 应 负荷 电流 将 发 生变 化 ， 由 于 电 枢 反 作用 ， 
磁 通 量 的 变化 不 与 励磁 电流 的 变化 成 比例 。 
因此 ， 从 励磁 电压 有 ,到 发 电机 电压 e, 的 等 效 
c c 图 2_29 ”发 电机 单独 负荷 

在 分 析 中 使 用 便利 实用 的 发 电机 模型 ， 与 发 电机 无 负荷 时 一 样 ， 忽 视 阻 尼 绕 组 
的 作用 ， 从 而 求 得 发 电机 的 传递 函数 。 

与 发 电机 无 负荷 时 的 传递 函数 相同 ， 电 枢 电 阻 y =0 (与 电抗 器 比较 可 以 忽 
略 ) ， 发 电机 转速 为 额定 转速 ， 即 9 = 1, 假设 由 于 变压器 作用 的 电 枢 感应 电压 
span sh. =0， 由 eu、e, 来 求解 该 方程 ， 表 示 如 下 : 




















ea = su Z Tia- ps0 — U 
e =s. ris + Was0 = J, (2-31) 
ea = sna Tala 
男 外 关于 直 轴 、 正 交 轴 及 励磁 的 每 个 磁 链 有 如 下 公式 : 
Wi = -Xala +X ata 
# = - Xu, (2-32) 
Wa = -Xala +X rta 
1 Xa +X Tos. 
eq = =i iT fa 1 T! la 
os + Laos (2-33) 
ed 一 -p = -Xi 


发 电机 的 端 电 压 为 e:， 电 枢 电 流 为 i ,车 由 发 电机 所 见 的 包含 变压器 的 电抗 器 
与 负荷 的 阻抗 作为 Zz， 则 


e =a + jea 

L =ia tji 

Z=R+jX 
e, =Zi, =e, +je, = (R +)X) (ia +ji) (2-34) 
e= Ved+et (2-35) 


由 式 (2-33) ~ 式 (2-35) 得 
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K 


z 
e=——k 
' 1 +T,s 得 





R +X VR +(X+X Y (2-36) 
R? +(X +X) (X +X,) 
, R + (XAXA +X) y 
“ R +(X+X)(X+X ) ” 
另外 ，d、q 轴 电 压 、 电 流 及 发 电机 的 输出 功率 、 无 功 功率 可 由 下 式 求 得 : 
(R° + X° + XX. )e, 
R +X VR + (X +X.) 





K, = 








e= 














RX e, 
e = 
' VR +X JR + (X +X) 
_ Re | Xe (2-37) 
la = p2 2 t2 2 
Ri+X R +X 
_ Re, Xe, 





= 5 + 
“RL R +X 


P =e;i4 + ei 





Q =e +eaio 
4. 单机 对 无 限 大 母线 系统 时 的 框图 
发 电机 的 动态 稳定 性 分 析 是 在 包含 励磁 系统 的 发 电机 求 得 通常 运行 中 的 稳定 界 
限 而 进行 的 ， 以 评价 励磁 系统 的 性 能 为 主要 目的 ， 因 此 作为 最 简单 的 系统 组 成 ， 使 
用 单机 对 无 限 大 母线 系统 的 情况 较 多 。 单 机 对 无 限 大 母线 系统 如 图 2-30 所 示 。 
若 能 在 图 2-31 所 示 的 矢量 图 中 给 出 图 2-30 所 示 的 系统 结构 中 的 发 电机 运行 点 P、 
Q、e, 及 发 电机 的 阻抗 Xa, X) 和 系统 阻抗 ， 则 下 面 的 K ~K。 系 数 便 可 计算 出 来 。 





发 电机 
端子 








jXe 





图 2-30 连接 外 部 电抗 的 单机 对 无 限 大 母线 系统 图 2-31 发 电机 的 矢量 图 
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k 
; (2-38) 
kat 
Q e, 
E = V (e+ 各 To) + (X 1.) 
e, =e; + je, (2-39) 
L =a +jig 
. elo +X (+h) 
la = 
E, 
(2-40) 
. elp 
la = E 
q 
_e +X ho 
COSI E, 
XI 
. Š z qi P 
sini i E, 
ô “or 2-41 
i = arc tan X l. ( = ) 
X Le, 
e. k (2-42) 
e (e, +X lo) 
€%@= p (2-43) 
1 E, 
e, = / (e, -X hY + Ay (2-44) 
Ea =E. + (X, - X ia (2-45) 
5 (X. +X i T 
= arc a misa ( z ) 


式 中 , 已 是 有 功 功率 ; Q 是 无 功 功率 ; e, 是 端 电压 ; 1 是 有 功 电流 ; 1 是 无 功 电流 ; 
i 是 4d 轴 电流 ; 是 q 轴 电流 ; 5. 是 内 部 相位 差 角 (d 轴 与 端 电 压 的 夹 角 ) ; ey 是 d 
AEE; e RE q MBE; 6, 是 无 限 大 母线 电压 ;Ei 是 励磁 电压 ; 5 是 相位 差 角 (d 
轴 与 无 限 大 母线 之 间 的 夹 角 ) ; ,是 X, 的 返回 电压 。 

使 用 这 些 初始 值 就 能 计算 常数 K, ~ Ks。。 并 且 ， 关 于 从 Park 方程 式 中 导出 常数 
K ~ Ks 的 具体 式 子 ， 请 参阅 附录 A。 
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(2-47) 








K, =AT./A6 (E' 一 定 ) 是 保持 d4 轴 磁 链 一 定时 对 于 转子 角度 变化 的 电气 转 矩 
的 变化 的 比例 。 

K,=AT./AF' (6 一 定 ) 是 保持 转子 角度 一 定时 对 于 d 轴 磁 链 的 电气 转移 的 变 
化 的 比例 。 

K, =X + 让 /A(X，+XX.)， 表 示 从 发 电机 内 部 电压 到 无 限 大 母线 的 外 部 电抗 在 纯 
电抗 情况 下 的 发 电机 励磁 电压 与 发 电机 q 轴 和 暂 态 电压 (e) 的 关系 。 发 电机 未 连接 
系统 的 情况 下 ， 外 部 电抗 让. 变 得 无 限 大 ,， 征 K. =1。 

K, = 由 于 旋转 子 角度 变化 的 减 磁 效果 (armature reaction, HH 4X 
反应 ) 。 

K, = Ae,/A6， 是 保持 A' 一 定时 的 对 于 转子 角度 变化 的 发 电机 电压 
比例 。 

Ks = Ae./AE'， 是 保持 转子 角度 一 定时 对 于 及 变化 的 发 电机 电压 的 
比例 。 

转子 的 运动 方程 式 为 ， 若 转子 的 惯性 常数 为 M， 制 动 转 矩 系数 为 D， 则 
与 通常 表示 的 旋转 体 2 阶 式 相 同 。 发 电机 端 电 压 的 变化 Ae, 由 相位 差 角 与 d 
轴 的 磁 链 变化 Ae' 决 定 ，d 轴 的 磁 链 变化 Ae' 由 励磁 电压 AE 与 电 枢 反 应 
决定 。 

另外 ， 发 电机 的 电气 转 矩 (相当 于 有 功 功率 ) A7T.， 由 相位 差 角 变 化 As 5 d 
轴 的 磁 链 变化 Ae' 决 是， 励磁 电压 AEa ， 由 发 电机 基准 电压 Ae,, 与 发 电机 电压 Ae, 
的 偏差 与 AVR 的 传递 函数 G (s) 相 乘 的 结果 决定 。 
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M ŽAS + DsAB=AT, -AT, 
Wo Wo 


Ae, = K; Aô + K, Ae; 
, K, K,K, 
Ana +K, Tu En TIEK Ths 
AT, =K, Aô + K, Ae’ 
AE y = (Aene - Ae.) GCs) 
wo =20f (f, X 50Hz zk. 60Hz) 
2.74GD (t - m°) M (r/min) 
MW 





(2-48) 


REIKI H = x10 `Š 








M=2H, M 在 水 力 发 电机 的 情况 下 为 4~8s， 火 力 、 核 能 发 电机 的 情况 下 
为 5 ~10s。 

归纳 上 式 的 框图 如 图 2-32 所 示 。 水 轮机 与 汽轮机 给 出 的 机 械 转 矩 7 产生 的 旋 
转 能 量 ， 由 发 电机 转换 成 电能 。 发 电机 若 与 系统 进行 同步 运转 ， 则 转速 维持 在 额定 
转速 。 为 改变 发 电机 的 有 功 功 率 ， 知 机 械 转 矩 发 生变 化 则 转子 就 会 加 速 ， 发 电机 在 
维持 同步 的 范围 内 ， 转 速 上 升 。 其 结果 是 相位 差 角 A6 增加 ， 对 应 于 相位 差 角 的 变 
化 而 立刻 变化 A7, 与 相位 差 角 的 增加 ， 通 过 电 枢 反应 效果 K, 影 响 减 磁 方 向 的 分 量 
与 由 引起 端 电 压 的 变动 (Ks 车 为 正 ， 则 减少 ) 的 AVR 动作 合成 的 d 轴 磁 链 变化 
Ae' 的 变化 成 比例 的 AP。， 电 气 转 矩 (AT = AT + A7,,) 将 发 生变 化 。 再 者 ， 机 
械 转 矩 减少 的 情况 下 ， 就 会 发 生 上 述 过 程 的 反方 向 的 现象 。 使 用 图 2- 32 在 线性 条 
件 下 ， 能 够 进行 假设 发 电机 的 运行 状态 下 的 稳定 性 计算 。 








图 2-32 单机 对 无 穷 大 母线 系统 框图 
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2.6 电力 系统 稳定 性 


发 电机 在 与 系统 并 列 输送 电能 的 情况 下 ， 由 于 系统 中 的 负荷 变化 、 输 电线 断 
开 、 接 地 等 的 事故 与 运行 中 的 发 电机 输出 变动 等 ， 会 发 生 有 功 功率 波动 。 知 这 个 有 
功 功率 波动 衰减 ， 则 能 够 维持 稳定 性 。 另 外 ， 误 减 的 时 间 越 短 ， 则 表示 稳定 性 越 
好 。 这 种 稳定 性 分 类 如 下 : 

D 静态 稳定 性 (steady state stability); 

© 动态 稳定 性 (dynamic stability) ; 

© 暂 态 稳 定性 (transient stability), 

所 谓 静 态 稳定 性 ， 就 是 除 调 节 需 (WEA) 与 AVR 外 ,汽轮机 与 水 轮机 负 共 
极限 〈 调 节 阀 、 导 流 叶 片 的 一 定 开 度 ) 运行 和 在 发 电机 励磁 电压 一 定 的 运行 中 ， 
能 够 使 发 电机 稳定 运转 的 界限 。 

动态 稳定 性 ， 就 是 在 使 用 调节 需 与 AVR 的 运行 状态 下 ， 能 够 使 发 电机 稳定 运 
行 的 界限 。 调 节 需 ， 由 于 相 比 于 AVR 对 于 动态 稳定 性 的 影响 很 小 ， 故 而 动态 稳定 
性 的 研究 常常 会 忽视 调节 器 的 特性 。 这 些 稳定 性 ， 就 是 AVR 在 没有 达到 最 大 输出 
值 极限 的 线性 范围 内 而 动作 的 小 扰动 对 象 。 

暂 态 稳定 性 ， 对 于 输电 系统 中 产生 很 大 的 扰动 引起 电力 波动 的 稳定 。 作 为 代表 
性 的 暂 态 稳定 性 ， 会 存在 发 电机 输出 邻近 的 边缘 3 相 接 地 故障 与 更 严重 的 系统 出 
溃 、 大 容量 电源 掉 网 (大 功率 损耗 ) 、 大 潮流 (大 功率 输电 ) 联络 线 的 3 相 接 地 故 
障 等 现象 。 

例如 ， 在 发 生 上 述 暂 态 稳 定性 的 问题 现象 的 情况 下 ， 明 确 区 别 静态 稳定 性 、 动 
态 稳 定性 和 和 暂 态 稳 定性 比较 困难 ,但 发 电机 的 相位 差 角 波 动 的 第 一 波 稳定 ， 发 电机 
励磁 电压 的 最 大 值 为 输出 值 的 限制 以 下 的 数秒 间 为 暂 态 稳定 性 ， 之 后 的 稳定 性 可 以 
称 为 静态 稳定 性 或 动态 稳定 性 。 

2.6.1 静态 稳定 性 

静态 稳定 性 表示 为 ， 不 使 用 AVR 与 调 速 器 (GOV) 等 的 控制 装置 而 进行 励磁 
电压 的 控制 ， 手 动 操作 水 轮机 与 汽轮机 的 输入 ， 发 电机 的 有 功 功率 P、 无 功 功率 
Q、 端 电压 e, 变 化 的 情况 下 ， 能 够 使 发 电机 与 系统 稳定 地 运行 的 限度 。 

P = 实 部 (e@, xi ) =ejia +e, 


_Xsind Kue, -ecos X Ej +Xecosd e,sin ó 
X ay. XX O A X +X. 








(2-49) 
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Ege, ' (X, -X Jer . 
= d 6 q 26 pe 
TI ERIA RTA ow 
同样 ， 无 功 功 率 0 为 
Q = 虚 部 (e, x L ) =a _ eak, 
XE}, X. _ X, 
= Es e,cos ó 一 2-51 
(X +X) (X +X) {dep ( ) 
Xercos’6 Xet .2 
zsin ô 





(A ey.) Ga 

励磁 电压 E. ,恒定 时 的 发 电机 有 功 功率 己 由 前 述 的 式 (2-50) 给 出 ， 首 先 计算 

关于 简单 的 非 凸 极 发 电机 ( 火力、 核能 发 电机 ) 静态 稳定 性 的 公式 。 非 凸 极 发 电 
HP, AXX, R (2-50) 的 第 二 项 为 0， 于 是 有 


fa? 


Er b : 
ne (2-52) 


若 Ea 、e,、X，、 了 .为 恒定 值 时 ， 则 在 与 相位 差 角 6 的 sin 成 比例 的 有 功 功 率 下 运 
行 。 现在， 可 以 考虑 使 汽轮机 的 输入 缓慢 地 增加 的 情况 。 由 于 发 电机 的 轴 (转子 ) 
被 加 速 ， 相 位 差 角 6 增 大 ( 开 度 ), 据 此 ， 式 (2-52) 所 示 的 发 电机 输出 P 增加 ， 
汽轮机 输入 平衡 的 状态 处 于 稳定 。 相 位 差 角 6 为 90° 时 发 电机 输出 P 为 最 大 值 。 相 
位 差 角 6， 在 超过 90° 的 情况 下 ， 汽 轮机 的 输出 即使 有 略微 的 增加 ， 发 电机 仍 被 加 
速 ， 故 相位 差 角 6 虽然 增加 ， 由 于 发 电机 输出 P 逐渐 减 小 ， 发 电机 将 越 来 越 快 地 被 
加 速 。 不 能 够 实现 稳定 地 停止 同步 速度 的 现象 称 为 失 步 (step out) 。 不 发 生 失 步 的 
条 件 为 dP/d5 >0。 因 此 ，dP/d6 =0 的 轨迹 为 静态 稳定 界限 。 凸 极 发 电机 也 包含 静 
态 稳 定 ， 其 界限 由 式 (2-50) 得 到 
dP %@% 
dô X, +X. . 
由 式 (2-50)、 式 (2-51) 和 式 (2-53) 可 得 到 式 (2-54) 。 
PXY (QX, 1-(X./X )Y 
An o 


E-E 

X, XJ e 1 + (X./X.)Y 

(fi į a) . cI EE =o) ~ | 2(X./X,) J 
e e X UX, X, 

该 公式 是 给 出 静态 稳定 界限 的 一 般 式 。 

非 凸 极 发 电机 的 情况 下 ， 代 入 X, =X 并 进行 整理 得 


EFA- HG ea 








Dar 
a: =0 2-53 
(Eycos ô t py 605 25) ( ) 











(2-54) 
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该 关系 是 在 P/e -Qe FEL E, DL (0，(1AX.-1/X)/2) 点 为 中 心 、 以 
(1/X, +1/X, )/2 为 半径 的 圆 。 

另外 ， 凸 极 发 电机 的 情况 下 ， 代 入 
已 =0， 并 查 出 0/e 的 值 ， 则 曲线 通过 
A (0, =1/X,) 5A (0, 1⁄X.), ÆA, 
以 (0，( -1⁄X +1/X.)) 为 中 心 ， 得 到 
渐 近 通过 点 (0，1/X.) 的 圆周 的 曲线 。 
图 2-33 中 所 示 的 是 静态 稳定 界限 的 计 
算 实例 。 

超过 静态 稳定 性 界限 的 情况 ， 如 
图 2-34a 所 示 那 样 由 于 失去 同步 化 能 ! 
J, 操作 角 在 无 振动 时 发 电机 失 步 —1/X 
(个 能 进行 同步 运行 时 ， 通 党 由 保护 继 a 静态 稳定 界限 的 计算 实例 
电器 使 发 电机 停止 ) 。 实 际 上 ， 因 为 检 ，。 原点 为 中 心 ， 半 径 1.0pu 的 单位 加 
测 不 到 相位 差 角 ,一 旦 发 生 失 步 现象 ， “8 一 非 凸 极 发 电机 的 静态 稳定 界限 的 一 例 ， 其 中 ， 


Q/er 


























可 让 式 (2-50) 的 相位 差 角 5 从 0 ~ Xs =X, =1.5, X, =0.4 
2m 的 范围 内 变化 ， 使 发 电机 的 有 功 功 。 C 一 目 极 发 电机 的 静态 稳定 界限 的 一 例 ， 其 中 ， 
率 波动 Xi =1.0, X, =0.6, X, =0.4 
同步 化 力 >0 
制 动 力 <0 


相位 差 角 
相位 差 角 





时 间 时 间 
a) b) 
图 2-34 ”失去 稳定 性 时 的 相位 角 的 移动 
a) 静态 稳定 性 的 丧失 (无 波动 ) b) 动态 稳定 性 的 丧失 ( 边 波 动 边 发 散 ) 








2.6.2 动态 稳定 性 


同步 发 电机 通过 自动 电压 调节 器 (AVR) 进行 励磁 控制 时 ， 在 稳 态 中 的 能 稳 
定 输电 的 电力 系统 的 能 力 ， 该 状态 下 可 能 达到 的 最 大 功率 称 为 动态 稳定 界限 。 为 简 
单 起 见 ， 举 出 适用 于 核能 发 电机 与 火力 用 发 电机 的 非 凸 极 发 电机 (火力 、 核 能 
汽 轮 发 电机 ) 为 例 进 行 说 明 。 

如 果 在 理想 的 AVR 存在 的 情况 下 (实际 上 ， 由 于 发 电机 的 励磁 电压 与 电流 的 
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限制 ， 这 是 无 法 实现 的 ) ， 发 电机 的 有 功 功率 、 无 功 功率 无 论 如 何 变动 ， 发 电机 的 
端 电压 都 能 经 常 保 持 恒定 。 所 以 ， 由 于 发 电机 内 部 的 同步 电抗 已 为 0， 该 稳定 界限 
在 式 (2-52) 中 XX =0， 端 电压 e, 取 代 励 磁 电 压 ， 由 图 2-31 所 示 发 电机 矢量 图 的 
端 电压 6, 与 无 穷 大 母线 电压 e ARKH Sn (a =6 - 5) ， 于 是 


eer 








P= Y sin ó, (2-56) 
因为 当 56 =90° 时 , P 为 最 大 ， 则 
iep _ 
P = X. (2-57) 


这 里 ， 参 照 图 2-31 有 
D 6 称 为 相位 差 角 (angle), KRENLI d 轴 与 无 穷 大 母线 电位 之 间 的 相位 角 ; 
© 6; 称 为 内 部 相位 差 角 (internal angle) ， 表 示 发 电机 的 d 轴 与 发 电机 端 电压 

之 间 的 相位 角 ; 
© 6,, 表 示 发 电机 端 电压 与 无 限 大 母线 电压 间 的 相位 角 。 

这 种 情况 下 ， 由 于 8u =90°, zü (2-45) 所 示 的 6 为 大 于 90° 的 值 。 因 此 ， 由 

于 AVR 控制 发 电机 电压 ，6,, =90° 所 表示 的 是 根据 励磁 控制 的 稳定 性 提高 的 界限 。 
使 用 AVR 的 动态 稳定 性 比 静态 稳定 性 要 改善 。 但 是 ， 若 渐渐 提高 AVR 的 响应 

速度 ， 反 而 会 发 生 静 态 稳 定性 恶化 的 现象 。 这 些 不 稳定 现象 不 是 以 称 为 脱离 同步 的 

形式 首先 表现 出 来 ， 而 是 表现 为 所 谓 的 负 阻 尼 现 象 ， 失 去 制 动 力 (阻尼 )， 如 图 2- 

34b 所 示 那 样 ， 以 励磁 控制 系统 和 与 系统 的 总 循环 决定 的 在 某 振动 频率 下 一 边 振动 

一 边 发 散 。 
计算 动态 稳定 性 界限 时 使 用 的 框图 如 图 2-32 所 示 。 功 率 不 稳定 的 振动 角 频 率 

由, 对 于 等 效 于 图 2-32 的 某 任意 的 频率 值 ， 根 据 图 2-35 所 示 ， 由 如 下 求 得 。 
除了 上 述 ， 图 2-32 中 有 称 为 K, 的 电 枢 反应 ， 可 根据 该 电 枢 反应 的 效果 失去 的 

同步 化 力 。 同 样 ， 由 于 电 枢 反应 效果 ,会 失去 制 动 力 。 但 是 ， 由 于 该 值 太 小 从 而 可 

以 忽略 。 

从 图 2-32 排除 发 电机 与 AVR 效果 ， 推 导出 关于 汽轮机 (水 轮机 ) 与 发 电机 

的 轴 系 的 表达 式 。 因 此 ， 当 Ae' =0 时 ， 二 次 系统 振动 成 为 如 下 式 子 的 解 : 

Ki(w)=0 

K" (o) =0 

K =K, +K (w)+K" (@)=K; 

D'(w)=0 

D" (w)=0 

K;=D+D'(w)+D"(@w)=D 
D K, 


2 
S 十 元 $ 十 


M M 











(2-58) 








=0 
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AT. | K, = K, + Ki(w)+ K’ (w) 
有 I I Š 













D+ D'(e)+ D 


图 2-35 具有 振动 角 频 率 o 时 的 等 效 回路 
K. =K, +Ki(w) +K? (w) = (AT, /A6)e, = 恒定 Ky=D+D'(w) +D"(w) =(A7Ts/Aw)e, = 恒定 
.一 综合 同步 化 系数 Kl 一 固有 的 同步 化 力 系 数 ”Ki(w) 一 励磁 控制 效果 的 附加 同步 化 力 ; 外 部 电抗 
X, 增 大 ， 功 率 大 时 为 正 值 “Ki(w) 一 由 PSS 产生 的 同步 化 力 为 使 之 不 为 负 设 计 了 PSS 
D 一 原 有 的 制 动 系数 D'(w) 一 由 励磁 控制 效果 产生 的 附加 制 动 转 矩 系数 ， 若 图 2-29 中 的 K 不 为 负 ， 
MJ AVR 产生 的 制 动 转 矩 系数 为 负 ， 进 而 功率 波动 的 衰减 恶化 。 速 度 响应 越 快 越 有 该 倾向 
D"(w) 一 由 PSS 产生 的 制 动 转 矩 系数 ， 变 成 积极 的 大 正 值 















































此 处 改写 为 
s +2@ ¿s + Q" (2-59) 
那么 
ee wK, 
N (2-60) 
fe D 
2 /oK,M 


式 中 ，w, 是 自然 振动 (不 稳定 ) 角 频 率 (FMRE, Æ 1/27) 频率 值 ); 《是 
衰减 (阻尼) 系数 。 
在 考虑 了 发 电机 与 AVREI, RË K, 
K. =K, +K! (œ) +K" (œw) (2-61) 
RE D 成 为 
K, =D +D' (w) +D" (w) (2-62) 
式 (2-60) F, MTEI yE £ 3 D RAW KEREK, LEK, MAR WERE 
FER, KERE EAE Ah, FAR E 8 2 K KEEK, ME JJ 98 
动 角 频 率 w, 也 越 大 ， 此 时 波动 周期 值 会 变 短 (波动 角 频 率 值 大 ) 。 也 就 是 说 ， 若 
K 增 大 ， 则 后 述 的 暂 态 稳定 性 将 提高 ， 若 K, 大 ， 则 动态 稳定 性 提高 。 
运用 图 2-36 举 一 个 计算 动态 稳定 性 的 例子 。 在 某 些 运 行 点 上 求 出 上 述 的 
K, ~ Ks。 ， 以 分 析 框 图 所 表示 的 控制 环 的 稳定 性 ， 并 能 够 判断 在 该 运行 点 是 否 稳定 。 
Gavr (5s) 为 AVR 的 传递 函数 ，WW,(s ) 为 AP 方 式 的 PSS 的 传递 函数 ，WW,(s ) 为 后 面 要 
介绍 的 AP 方式 的 PSS 的 传递 函数 。 发 电机 能 够 稳定 运行 的 范围 为 曲线 的 内 侧 。 从 
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图 2-32 可 以 看 出 ， 发 电机 能 够 稳定 运行 的 稳定 性 界限 的 广义 上 的 顺序 : 

晶闸管 AVR + AP - PSS > 静态 稳定 性 曲线 > 晶闸管 AVR 

一 般 情况 下 ， 硅 使 用 AVR 则 比 起 作为 控制 励磁 电压 的 手动 运行 的 静态 稳定 性 ， 虽 
说 稳定 运行 范围 扩大 了 ， 在 稳定 性 严格 的 条 件 下 , 式 (2-47) 所 表示 的 KHH 
因此 ， 大 使 用 晶闸管 AVR 则 可 以 增强 负 制 劲 效 果 ， 根 据 这 个 结果 ， 若 使 用 上 述 唱 
闸 管 AVR， 则 稳定 性 界限 范围 将 变 罕 。 








静态 稳定 性 曲线 
式 (2-55) 







0.2 0.4 1.6 


晶闸管 AVR 














晶闸管 AVR+AP-PSS 
(晶闸管 AVR 见 图 2-21, 
关于 AP-PSS, 在 2.7.2 节 中 描述 ) 


图 2-36 动态 稳定 界限 


2.6.3 ” 暂 态 稳定 性 

同步 发 电机 在 稳定 输送 恒定 的 电力 时 ， 从 外 部 受到 某 个 较 大 的 电气 扰动 ， 并 受 
到 了 和 暂 态 的 波动 之 后 ， 也 能 重新 回 到 新 的 稳 态 称 为 同步 发 电机 的 能 力 。 此 时 的 初始 
最 大 输电 可 能 达到 电力 称 为 暂 态 稳定 界限 。 

作为 代表 性 的 暂 态 稳定 性 问题 ， 图 2-37 所 示 的 两 回路 输电 线 中 的 一 回路 发 生 
雷击 等 事故 ， 并 由 三 相 电路 在 接地 后 被 切断 的 例子 ， 对 和 暂 态 稳定 性 进行 说 明 。 

图 2-37 所 示 的 两 回 线路 输送 电力 中 ,考虑 到 在 A 点 发 生 三 相 接地 的 情况 。 在 
系统 保护 继电器 的 极 短 时 间 内 (3 周波 到 5 周波 ，50Hz 系统 中 ， 为 60ms 左右 )， 
断路 器 CB2-1 及 CB2-2 切断 。 被 切断 的 断路 器 ， 稍 后 被 第 二 次 投入 使 用 (此 称 为 
重合 闻 )。 这 样 的 故障 切断 ， 重 合 闸 时 的 发 电机 输出 功率 P 如 图 2-38 所 示 的 变化 。 
同一 幅 图 中 ， 曲 线 2 为 两 回 线路 健全 时 的 相位 差 角 6 与 发 电机 输出 功率 P 的 关系 曲 
Zk (但 磁场 磁 通 为 恒定 )， 曲 线 4 为 一 回 线路 被 切断 时 的 相位 差 角 6 与 发 电机 输出 
功率 PP 的 关系 曲线 (但 磁场 磁 通 为 恒定 ) 。 

D 故障 发 生 之 前 ， 在 由 发 动机 输入 的 机 械 输入 功率 P, 与 发 电机 输出 P. 平 衡 的 
A 点 上 进行 运行 。 

O 若 发 生 短路 故障 ， 则 发 电机 的 输出 功率 已 ， 仅 为 以 短路 回路 (发电 机、 变 
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压 器 及 从 发 电机 到 故障 点 的 输电 线路 ) 的 电阻 部 分 消耗 的 电功率 P.， 输 出 功率 大 
幅度 下 降 ， 运 行 点 即刻 向 点 B 移动 。 发 动机 和 输入 功率 P,，( 仅 限于 没有 进行 特殊 的 
控制 ， 否 则 不 变化 ) 大 于 发 电机 输出 功率 P.， 则 发 电机 加 速 。 








图 2-37 两 回 线 路 输电 系统 图 2-38 P-8 曲线 [系统 故障 时 的 P 
(有 功 功率 ) 、6 (相位 差 角 ) 的 轨迹 ] 











© 随 着 时 间 的 推移 ， 相 位 差 角 6 渐渐 张 开 ， 运 行 点 从 点 B 移 向 点 C。 

D 若 故障 被 切断 ， 则 变 成 一 回 线路 输电 ， 和 运行 点 向 曲线 4 上 的 DD 点 移动 。 即 使 变 
成 了 一 回 线路 输电 仍 有 已 , > 已 ， 发 电机 在 持续 加 速 的 曲线 4 上 朝 着 点 下 的 方向 移动 。 

O 若 进 行 重合 闸 ， 则 将 返回 到 两 回 线 路 输电 的 点 作为 上 。 运 行 点 朝 着 曲线 2 
上 的 点 下 移动 。 

OXE, Æ P. <P. 则 发 电机 开始 减速 ,但 由 于 到 该 时 间 点 为 止 发 电机 被 加 
速 ， 故 而 6 不 减少 。 在 与 加 速 使 用 的 能 量 (面积 ABCDEF) 相同 的 减速 能 量 (IH 
FR JFGH) 平衡 点 G 加 速 停止 。 到 达 G 点 后 ,6 开始 减少 。 

D 不 存在 点 G 这 样 的 情况 下 ， 加 速 的 发 电机 不 能 进行 减速 ， 从 而 在 加 速 的 状 
态 下 失 步 。 

暂 态 稳定 性 的 提高 ， 除 了 “为 使 输电 线路 的 电抗 变 小 ， 增 加 输电 线 的 回路 数 
或 设置 中 间 开 关 站 ， 从 而 减少 切断 回路 时 的 输电 线 阻抗 的 增加 ， 使 故障 的 检测 与 故 
障 点 的 切断 呈 快 速 化 ”的 输电 线路 侧 的 对 策 ， 发 电厂 侧 也 实施 了 种 种 的 改善 对 策 。 
在 图 2-38 中 ， 把 磁场 磁 通 作 为 恒定 值 来 表示 ， 但 相当 于 增强 了 励磁 20% 的 情况 下 
的 曲线 2、4 的 P-6 曲线 变 成 用 点 线 表 示 的 曲线 1、3。 由 快速 响应 励磁 装置 ， 根 
据 故 障 后 迅速 增强 励磁 的 情况 ， 若 曲线 2、4 能 够 像 曲线 1、3 那样 变化 ， 则 能 够 增 
强 减 速 力 ， 抑 制 最 大 6 并 且 能 够 提高 暂 态 稳定 性 。 但 是 ， 在 磁场 回路 中 ， 由 于 存在 
较 大 的 时 间 常 数 ， 虽 不 能 够 即刻 增加 磁场 磁 通 ， 但 大 使 晶闸管 的 顶 值 电压 增加 ， 则 
强 励磁 的 作用 变 大 ， 从 而 提高 暂 态 稳定 性 。 发 电机 中 使 用 顶 值 电 压 通 常设 定 为 4 ~ 
5pu， 但 车 在 超 即 时 响应 励磁 中 设置 为 7. 5pu 或 之 上 ， 则 暂 态 稳定 性 提高 的 效果 会 
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更 大 。 作 为 暂 态 稳定 性 


2.6.4 利用 励磁 控制 提高 稳定 性 


AVR 是 以 进行 发 电机 电压 控制 〈 在 系统 并 联 中 为 主 的 无 功 功率 控制 ) 为 目的 
而 设置 的 ， 若 要 扩大 系统 规模 ， 并 旦 把 大 容量 发 电机 建设 到 远离 负荷 中 心 的 地 方 ， 


则 在 输电 线路 中 发 生 的 故障 与 负荷 变 


么 济 性 能 高 、 


提出 利用 经 





动 等 引起 的 





变化 的 。 图 2-39a、 
et 二 1.1pu 
P= 0.78pu 
pf= 0.9pu (增强 励磁 ) 






Oo 
wn /(rad / s) 


02 04 06 08—10—1.2 1.4 9 
Xe (pu) 


a) 
Xe= 0.60 pu 


pf = 0.90 (增强 励磁 ) 
e= 1.1 pu 


wn /(rad / s) 


01 02 03 04 05 06 0.7 
功率 (pu ) 


b) 


图 2-39 发 电机 输出 
a) 系统 阻抗 参数 b) 有 功 功 率 P 参数 


提高 的 对 策 ， 能 够 达到 低 成 本 高 效果 。 


电力 波动 的 衰减 则 会 恶化 。 因 此 ， 


且 效 果 好 的 励磁 控制 来 提高 稳定 性 的 方法 。 图 2-32 中 的 K, 
~ 是 随 发 电机 的 运行 状态 (有 功 功 率 P、 无 功 功 率 Q 输出 )、 
阻抗 与 无 穷 大 母线 电压 而 


发 电机 人 常数、 系统 


b. c 表示 的 是 如 何 变化 的 实例 。 


Ki~ Ks (pu) 


wn (rad/s) 





0.9 一 0.99 
一 0.2 
(励磁 削弱 ) 


(增强 励磁 ) 
c) 


、 系 统 阻抗 参数 时 K, ~ K, 的 变化 


e) 发 电机 功率 参数 
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由 图 2-32 可 知 ， 对 AVR 影响 的 参量 为 K;， 系 统 阻 抗 越 大 ， 发 电机 的 输出 功 
率 P 越 大 ， 功率 因数 越 超前 (励磁 削弱 )， 则 负 值 越 大 。 
根据 图 2-32，K; 所 对 应 的 发 电机 电压 为 
Ae, =K;A6 + K, Ae; (2-63) 
这 时 的 Ks 若 为 负 ， 并 借助 AVR， 由 于 AVR PEIRIER (2-62) 的 系数 
D (w) 为 负 ， 如 果 系 统 稳定 装置 中 没有 制 动 转 矩 系数 D”(w)， 则 式 (2-62) Z 
边 所 示 的 综合 制 动 转 矩 系数 玉 为 负 。 因 此 ， 电 力 波动 渐渐 扩大 进而 变 得 不 稳定 。 
在 图 2-35 P, FERIER K, MPRE RZ K J 





(2-64) 


为 使 K; 为 负 ，AVR 中 制 动 转 矩 系数 为 负 ， 则 会 使 稳定 性 恶化 ， 如 果 由 式 (2-64) 
中 Ao 信号 或 者 与 Aw 信和 号 等 效 的 同样 的 AP 信号 〈 后 面 介绍 ) 给 AVR 中 输入 控制 
言 号 ， 则 使 制 动 转 矩 增加 ， 从 而 能 提高 稳定 性 。 该 装置 就 称 为 电力 系统 稳定 闭 置 
( Power System Stabilizer, PSS) 





2.7 电力 系统 稳定 装置 


在 位 于 偏远 地 区 建造 的 发 电厂 ， 从 发 电机 到 负荷 间 的 系统 阻抗 X. 变 大 ， 由 于 
图 2-39 所 示 的 K; 为 负 ， 则 稳定 性 恶化 。 如 式 (2-62) 所 示 ， 为 了 提高 动态 稳定 
性 ， 引 入 PSS 从 而 有 效 地 增 大 制 动 转 矩 。 

作为 设计 PSS 的 方法 提出 了 : 

Q 伯 德 图 ; 

© 最 佳 控制 理论 的 应 用 ; 

© H° 理论; 

@ 模糊 理论 的 应 用 。 

已 经 有 了 应 用 及 @@ 的 电力 系统 稳定 装置 (PSS), 

如 前 所 述 ， 在 发 电机 的 励磁 系统 中 ， 主 要 有 励磁 机 方式 与 晶闸管 励磁 方式 ， 虽 
然 最 近 几 乎 都 是 使 用 晶闸管 励磁 方式 ， 从 运行 中 的 发 电机 容量 来 看 ， 使 用 励磁 机 的 
方式 更 多 一 些 。 伯 德 图 的 特征 是 用 简单 作 图 决定 期 望 的 增益 与 反馈 控制 系统 的 稳定 
的 超前 、 滞 后 、PID 、 反 馈 ， 在 这 当中 被 使 用 的 不 完全 微分 的 增益 与 时 间 常 数 的 响 
应 速度 ， 在 考虑 大 致 的 超 调 的 同时 是 能 进行 设计 的 。 另 外 ， 虽 然 最 近 市 场 上 也 有 销 
售 的 软件 ， 由 于 能 够 以 单 对 数 用 纸 与 台式 计算 机 及 三 角 尺 而 完成 系统 设计 ， 所 以 在 
现场 使 用 会 显得 非常 便利 。 这 个 伯 德 图 ， 即 使 如 励磁 机 方式 那样 有 较 大 的 延迟 要 
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素 ， 也 能 完成 适当 的 设计 。 

在 Riccati 方程 式 的 情况 下 ， 会 在 性 能 评价 函数 的 设 定 中 产生 因 人 而 异 的 差异 ， 
若 有 励磁 机 方式 那样 大 的 延迟 因素 ， 则 驱动 励磁 机 的 晶闸管 〈 见 图 2-8) ， 由 于 对 
于 励磁 机 的 励磁 电压 设置 了 定额 ， 故 为 了 不 达到 最 高 限度 而 同时 设置 性 能 评价 函数 
和 设计 必要 的 PSS 是 十 分 困难 的 。Riccati 方程 式 已 被 应 用 于 晶闸管 励磁 方式 的 PSS 
设计 。 

最 近 ， 提 出 了 使 用 H° 理论 设计 PSS 的 方法 与 在 PSS 中 应 用 模糊 理论 的 方法 ， 
但 由 于 还 没有 被 实用 化 ， 只 表示 出 采用 实用 化 的 伯 德 图 与 Riccati 方程 式 的 PSS 设 











计 手 法 。 
PSS 使 用 于 提高 发 电机 的 动态 稳定 性 。 现 已 实用 化 的 PSS 为 
@ AP -PSS 
@ Ao - PSS 


@ (AP + Ao) - PSS 

AP - PSS 是 将 发 电机 的 有 功 功 率 信号 的 变化 部 分 AP 作为 输入 信和 号 的 PSS, 
Ao - PSS 是 将 发 电机 的 电压 频率 的 变化 部 分 Aw 作为 输入 使 用 ，(AP + Ao) - PSS 
是 使 用 了 AP 5 Ao 两 者 信号 的 PSS. AP - PSS， 从 同一 系统 的 发 电机 之 间 产 生 约 
ls (0.8 ~1.5s 周期 ) 的 电力 波动 〈 发 电机 模式 ) ， 在 交叉 混合 发 电机 与 无 变压器 
的 低压 同步 的 发 电机 中 产生 的 约 0.5s 的 电力 波动 (交叉 机 模式 ) 中 有 较 大 效果 。 
Aw -PSS， 使 用 在 转子 中 设置 的 发 电机 转子 转速 信号 的 齿轮 与 非 接触 型 的 速度 检测 
器 来 检测 出 。(AP + Aw) - PSS， 由 于 Ao -PSS 在 低频 的 电力 波动 (长 周期 的 电力 
波动 ) 中 有 效果 ， 与 前 述 的 AP - PSS 组 合 ， 是 以 抑制 从 长 周期 到 交叉 机 模式 的 电 
力 波 动 为 目的 的 PSS. 


2.7.1 利用 伯 德 图 的 PSS 设计 


作为 PSS， 虽然 AP - PSS 应 用 于 几乎 所 有 设置 PSS 的 发 电机 ， 但 在 近 几 年 来 
长 周期 波动 渐渐 成 为 问题 ，(AP + Aw) - PSS 的 应 用 也 在 逐渐 扩大 。 

Ao - PSS 与 AP -PSS 设计 的 共同 程序 

PSS 是 以 使 制 动 转 矩 系数 增加 为 目的 的 。 由 于 制 动 转 矩 系数 天, 为 
AP. 





与 发 电机 的 转速 成 比例 ， 则 可 以 控制 发 电机 的 有 功 功 率 同 相 ( Sk 32 I HIH 
后 ， 且 发 电机 的 转速 与 发 电机 的 有 功 功率 的 相位 差 为 0) 。 因 此 ，PSS 函数 WW (s) 
的 设计 法 如 图 2-40 所 示 ， 专 注 于 有 关 Ao 信号 的 闭环 系统 ， 根 据 在 AVR 反馈 控制 
系统 中 一 直 使 用 的 线性 化 逼近 法 而 绘 出 的 增益 伯 德 图 ， 并 能 够 从 这 个 伯 德 图 中 容易 
地 决定 更 ,(s ) 的 增益 、 超 前 - 沛 后 函数 。 进 而 ， 对 于 AP - PSS 的 设计 ， 如 第 145 页 
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中 所 示 ， 将 AP 信号 变换 到 Ao 信号 
中 去 ， 并 与 使 用 Aw 的 PSS 同样 方法 
进行 设计 。 

PSS 的 设计 是 使 用 图 2-32 所 示 的 
动态 稳定 性 框图 而 进行 的 。 用 于 计算 
该 图 中 的 常数 K, ~K, 的 发 电机 的 运行 r 
点 与 系统 阻抗 的 设 定 ， 可 以 按 如 下 的 | 

Q) 发 电机 的 额定 输出 功率 ; 

© 为 了 避免 在 强 励磁 运行 中 的 极 
端 过 量 补偿 ， 从 而 使 功率 因数 为 1 图 2-40 PSS 设计 用 闭环 组 成 图 
(无 功 功 率 =0) ; 

@ 发 电机 正常 运行 时 的 系统 阻抗 X、( 多数 为 0.3 ~0. 5pu)。 

该 设计 程序 为 


Gu(s) 



























G(s)= Gus)Gu(s)W, (s) (2-65) 
AP, Gols) ÆA AVR 的 基准 电压 e,, 到 发 电机 的 有 功 功 率 AP。 的 传递 函数 ， 如 式 
(2-66) 所 示 ; Gy (s) 是 发 电机 与 涡轮 机 (火力 与 核能 发 电站 是 汽轮机 ， 水 力 发 电 
站 是 水 轮机 ) 的 轴 系 统 ; W, (s ) 为 由 此 开始 设计 PSS 的 函数 。 





AP. K,G; (s)G(s) 
Cu(s) = € iref 1 + KoGr(s)G(s) (ene 
Cu(s) = 让 (2-67) 


因为 从 Ao 到 AP,, 为 止 的 传递 函数 为 Cs (s) W. (s), E o 考虑 为 电力 波动 的 
任意 频率 ， 并 作为 转 矩 AP。， 表 示 如 下 。 
AP, = Gs)W, (s)Aw 
由 于 s =jw， 上 述 的 式 子 是 以 复数 形式 表示 的 ， 可 以 分 解 成 实 部 Re 与 虚 部 Im. 
AP, = Re{ G. (jw )W, (jo) +jIm[ Gr (jw )W, (jo)]}Aw 





(2-68) 
= Re[ GCGjo)W, (jo)] -m [G (jo) W, (jw)] 
因此 ， 利 用 PSS 的 同步 转 矩 系数 K, (wo) 及 制 动 转 和 矩 系 数 D"(w) 如 下 所 示 。 
K", =m [Gu GoW, (jw)] 
0 (2-69) 


= -2| Cu GoW, (je)sin Z (Cu (jo W, (je)) 


D" = Re[G, (jo) W, (jo ) | (2-70) 
= |G (jo)W, (jo ) |cos Z (Go (jo )W., (jo )) 
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1. 励磁 机 方式 的 PSS 设计 
为 了 设计 PSS 函数 ， 对 有 关 从 Ao -PSS 与 AP - PSS 共同 的 AVR 到 发 电机 间 
的 伯 德 图 进行 说 明 。 为 了 计算 图 2-32 PRR K ~K, 的 和 常数， 而 设置 作为 对 象 的 发 
电机 与 系统 条 件 。 例 如 ， 把 从 发 电机 到 假设 的 无 穷 大 母线 间 的 包含 主 变压器 阻抗 的 
系统 阻抗 .设置 为 0. 33pu， 把 额定 电压 、 在 额定 输出 功率 下 功率 因数 为 1 时 作为 
典型 的 运行 工作 点 。 
发 电机 常数 
X, =1.52pu,X, =1.52pu, X=0.105,7' =5. 1s, 
M =7. 0s,D =2pu 
系统 阻抗 
X. =0. 33pu 
若 发 电机 输出 为 已 =0.9pu， 无 功 功 率 Q =0.0pu， 则 K, ~ K 由 方程 式 (2-38) ~ 
式 (2-46) 按 如 下 方法 计算 : 
K, =1.60pu,K, =1. 84pu,K, =0. 289pu,K, =2. 42pu 
K, =0. 0102pu, K, =0. 364pu,w, = 8. Srad/s 
其 中 ow, (rads) 是 功率 波动 的 固有 振动 频率 ， 与 式 (2-60) 同样 的 从 以 下 式 子 中 
求 出 : 





K, 
o= M (2-71) 
AP, o NEAME (w 2mh, H f, =50Hz, W wo =314) 。 
PSS 的 增益 ， 考 虑 由 近似 的 稳定 信号 提供 全 部 的 制 动 力 时 ， 在 式 (2-60) 中 设 
D =K,， 从 而 选择 用 w, 与 M 表示 的 旋转 体 二 次 振动 的 衰减 系数 =K/ (2Mo,) 2J 
为 0.25 的 K 值 。 这 个 值 为 发 电机 受到 外 部 扰动 时 4 ~5 次 的 波动 下 的 稳 态 ， 即 波 
动 几乎 收敛 。 因 此 ，w =o, H W,(s) 补 偿 了 Gi(s) 的 结果 ， 为 了 满足 以 下 的 关系 : 


Mo 
[Ga jo) W, Go) | (w =o,)Z— (2-72) 








决定 满足 以 上 方程 。 

以 下 表示 设计 的 程序 。 

a) AVR 回路 中 G(s) 的 伯 德 图 

用 线性 化 允 近 法 描绘 AVR 回路 的 传递 函数 G(s) 的 伯 德 图 。 

G(s) 为 励磁 系统 的 框图 。 

b) AVR 与 发 电机 的 伯 德 图 

在 G(s) 中 乘 以 发 电机 的 传递 函数 G. (s) =KA(1 +K Thos) 的 函数 G(s)， 从 
而 描绘 G(s ) 的 伯 德 图 。 

函数 G(s) 和 G(s) 的 伯 德 图 ， 如 图 2-41 所 示 。 
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增益 /dB 























2 40 k 
—60F 
AVR 增 益 交流 励磁 机 发 电机 
erref + 10 000 0.029(1 + 5.1 s) 
(1 + 0.02s)(1 + 0.05 s) (1 + 2.3 8)(1 + 1.89 s) 





0.061 8 X 0.77 s 
1 + 0.77s 
h I 
| 一 Gr(s) 








图 2-41 传递 函数 G, (s ) 的 伯 德 图 





c) 从 AVR 基准 e ,到 AP ,的 伯 德 图 

在 Gi(s)G(s) 中 ,根据 K, 的 反馈 制作 闭环 函数 ， 并 乘 上 K, 描 绘 出 从 es 到 AP。 
间 的 传递 函数 G(s ) 的 伯 德 图 。 图 2-42 所 示 的 是 到 AP,, 的 传递 函数 G(s ) 的 从 
德 图 。 

Aw — PSS 的 设计 

为 使 PSS 有 效 地 工作 ， 函 数 W, (s ) 在 电力 波动 的 固有 振动 频率 w, 的 附近 将 Aw 
言 写 与 AP 设置 为 同 相 即 可 ， 但 根据 发 电机 的 运行 状态 与 系统 构成 变更 的 等 效 系 
统 阻 抗 若 发 生变 化 ， 则 w,, 也 会 变化 。 因 此 ，Ao 信号 、AP。 与 同 相 频带 越 宽 ， 则 稳 
定性 越 好 。 这 个 与 同步 转 抢 系 数 K PWEN (2-72) 的 频带 越 宽 则 稳定 性 越 好 的 
情况 相同 。 

以 下 所 示 的 为 Aw - PSS 的 设计 实例 。ow, 根据 估 计 设 为 8. Srad/s， 这 里 由 于 函 
Z Gal) REALE 1 小 的 增益 ， 而 且 相 位 也 会 清 后 ， 故 利用 W. (*) 的 增益 补偿 与 相 
位 补偿 两 方面 都 是 必要 的 。 

a) 从 AVR 基准 ev 到 旋转 体 的 伯 德 图 

描绘 对 Cu (s) 乘 上 旋转 体 的 传递 函数 Gu (s) =1⁄(D + Ms) 的 函数 G(s)Gu(s) 的 
AER, BEER 2-42 的 传递 函数 G(s) 的 伯 德 图 中 加 上 旋转 体 的 传递 函数 
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Gu (s)=1A(D+Ms)， 则 变 成 图 2-43 所 示 。 
b) 丈 , (Cs) 的 设计 
L 


60 F 


s ----------、 
~ 20log Ks=5.3 1 


`~ 


20 w < `. i 


图 2.41 中 的 GF(s) 






增益 /dB 








0.01 H 
n @/ (rad / s) 
— 20L 8.8 Gp(s) 30 
1 K Gr (s) 
一 40F 
一 60- 
图 2-42 传递 函数 G(s ) 的 伯 德 图 
60 
x 40 
2 
X% 20 
pen ...panan 













5.0 "10 T 50.0 100.0 
< 60 dB /dec “~ @/(rad / s) 


一 20 “~ 60 dB /dec 

~ 40 dB /dec s 80 dB /dec 
— 40 `. 
一 60 Gref (s) GM(s) 


Aw D r Gref(s) etref 


(GM(S)) 


图 2-43 传递 函数 G(s)Gv (Cs ) 的 伯 德 图 
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在 图 2-43 所 示 的 伯 德 图 函数 G(s)Gy (s) F, RE PSS 的 下 ,(s) 函 数 为 从 Ao 
到 AP。 的 传递 函数 ， 增 益 曲线 表示 的 是 制 动 转 矩 系数 Ko BE, MIERZE K. 
为 使 之 在 振动 频率 o 附近 的 频率 为 30pu， 从 而 设计 增益 与 超前 、 滞 后 时 间 常 数 。 
但 是 ， 对 图 2-43 的 G u (s)G,I (ORE W. (s) 的 函数 ， 将 成 为 PSS 控制 环 系统 的 开 环 
传递 函数 ， 因 此 必须 进行 十 分 稳定 的 设计 。 

若 从 图 2-43 的 G(s)Gy(s) 的 w, 看 到 8rad/s 的 点 约 为 -3dB。 因 此 ， 为 使 该 频 
率 在 30dB 之 上 ,单纯 地 把 增益 设 在 (30 - ( -3))dB =33dB 即 可 。 BÆ, Gu 
(s)Gu(s) 在 -40dB/dec 中 截 到 0dB， 则 可 预测 PSS 环 可 能 产生 不 稳定 。 所 以 ， 若 
不 组 合 一 些 相 位 补偿 与 增益 ， 则 不 能 够 完成 具有 期 望 制 动 效 果 的 PSS 的 设计 。 
图 2-44 所 示 的 是 具有 相位 补偿 的 取 , (*) 的 设计 实例 。 











/| 





















人 
60} 
a 30dB (2010g 30 pu = 30dB) We (s) Grer(s) 2.5 rad A Snik 
S 40 | — 20 dB 
泡 | _— — | C 054 oT 
= : 
TST. 50.0 100.0 7 
w/(rad /s) 
一 20 L 20 dB — 40dB 
Wols) GM(s) Grer(s) 
— 40! 
— 60! 


图 2-44 Aw -PSS 的 设计 实例 


图 2-43 中 的 Gu (s), 在 w, 附 近 为 使 之 超过 30dB 而 决定 增益 ， 同 时 为 使 
Ga(s)Gu(s) 在 截 到 0dB 的 点 上 倾斜 度 为 -20dB/dec， 在 2. 5rad/s 的 点 上 增加 超前 
补偿 。 于 是 ， 增 益 如 图 2-44 所 示 ， 在 w, 附 近 为 30dB 以 上 的 值 为 

32dB -8. 1dB =23. 9dB (2-73) 
由 此 得 到 
增益 =103”*dB =16dB 

由 图 2-43 可 知 ，G,y(s)Gu(s) 从 20rad/s 到 -80dB/dec 的 倾斜 度 ， 相 位 滞后 将 
增 大 (以 20rad/s， 加 上 -90° 的 滞后 )， 预 测 可 能 发 生 稳定 性 的 恶化 。 因 此 ,用 
2. 5rad/s 进行 了 一 次 超前 补偿 ，c ws (s)Gy (s) 的 增益 倾斜 度 为 - 60dB/dec 而 非 
-80dB/dec, KIJE, LA 20rad/s 增加 2 次 超前 补偿 。 为 了 减少 由 于 噪声 与 旋转 体 的 
轴 系 扭 振 对 于 Aw 信号 的 影响 ， 从 50rad/s 开始 增益 下 降 更 为 理想 。 所 以 ， 把 超前 
补偿 放 在 2. 5rad/s. 20rad/s 上 ， 则 以 50rad/s 进入 3 WYFIE o 

不 完全 微分 (也 称 为 信号 装置 ) Ao 信和 号 把 仅 通过 功率 波动 频率 那样 的 高 通 
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滤波 器 ， 作 为 截断 旋转 速度 检 出 系统 的 如 漂移 的 直流 成 分 ， 调 节 器 动作 ， 设 备 的 负 
荷 变更 等 的 功率 变化 信号 为 目的 而 使 用 。 长 周期 功率 波动 是 数秒 大 小 的 周期 ， 这 些 
为 了 使 之 通过 数 rad/s ( 若 3s 周期 ， 则 1. 9rad/s) ， 远 离 不 使 之 通过 的 频率 1dec， 
从 而 设 定 3 ~ 10s 的 时 间 常 数 。 


W. (s)' = 16 





10s _ (1 +0.4s)(1 +0. 05s) 
1 +10s (1 +O. 02s Y 


如 式 (2-74) 所 示 的 使 用 Aw - PSS 的 情况 以 及 不 进行 20rad/s (1/(20rad/s) 
=0. 05s) 的 超前 补偿 的 情况 下 ， 有 式 (2-75) 的 Aw - PSS, 


10s . 1 +0. 4s 
W.(s)'=16 310s 1 +0.02s 


仅仅 使 用 AVR 而 不 使 用 Aw - PSS， 使 用 式 (2-74) 的 Aw - PSS 及 使 用 式 
(2-75) 的 Aw -PSS 时 ， 发 电机 电压 基准 值 e,, 在 阶 路 上 降低 2% ， 发 生 作为 发 电 
机 输出 的 有 功 功率 的 波动 ， 与 其 衰减 进行 了 比较 。 作 为 发 电机 的 外 部 电抗 器 ， 设 计 
值 的 对 .=0. 33pu 与 两 倍 的 和 .=0. 66pu 计算 结果 如 图 2-45 和 图 2-46 所 示 。 





(2-74) 





(2-75) 











0.91 
i 091 ” 
3 Ë 
0880 080 160 240 320 400° 0880 oso 160 240 320 40 ” 
时 间 /s 时 间 /s 
a) b) 
0.91 
y 
= 
0.88 — 080 160 240 320 400 一 
时 间 /s 


c) 


图 2-45 X, =0.33p. u HFHJ e = -2% 下 降 仿真 
a) A AVR b) 式 (2-74) 的 PSS 应 用 c) 式 (2-75) 的 PSS 应 























从 作为 设计 条 件 的 图 2-45b 仿真 结果 来 看 ， 可 知 PSS 像 设计 的 那样 是 抑制 功率 
波动 。 另 外 ， 连 接 发 电机 的 系统 为 了 看 到 变化 了 的 情况 下 的 运转 界限 ， 即 使 是 将 系 
统 阻 抗 设置 为 设计 条 件 的 2 倍 ， 从 仿真 结果 的 图 2-47b 可 知 ， 也 能 够 继续 十 分 稳定 
地 运转 。 

这 里 ,介绍 关于 信号 装置 的 常数 考虑 方法 。 信 号 装置 1,(s) 在 式 (2-75) 中 是 
H,(s)=10s/(1 +10s) =1 -1/(1+10s), 

拉 普 拉 斯 常数 ,是 当 对 于 时 间 1 且 1=0 时, 则 s=w%， +: = so 时 则 s=0。 
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0.91 0.91 
N a 
= = 
O88080 160 240 320 400° 088080 L60 240 320 40 
时 间 /s 时 间 /s 
a) b) 
0.91 
w 
= 
088080 160 240 320 400 
时 间 /s 


c) 














图 2-46 X, =0. 66pu 时 的 ey = -2% 下 降 仿真 
a) XA AVR b) 式 (2-74) 的 PSS 应 用 c) 式 (2-75) 的 PSS 应 









































， 让 比 时 间 常 数 (10s) 更 快 的 频率 信号 (频率 =1/ 周 期 =1/10) 的 0. 1Hz 通 
作为 不 让 这 之 下 信号 通过 的 高 通 滤 波 器 (使 高 频 通 过 的 滤波 器 ) 而 动作 。 也 
就 是 说 ， 由 于 对 于 近似 周期 10s 以 下 的 信号 ，s =0， 所 以 五 ,(s) 的 1/(1+10s) 项 
为 1。 于 是 ， 比 时 间 常 数 更 长 的 周期 信 号 则 不 能 通过 言 号 装置 。 这 些 就 是 对 于 发 电 
机 正常 运行 时 功率 变化 与 负荷 变化 ，PSS 不 动作 的 作用 。 

电力 系统 中 产生 的 功率 波动 的 周期 ， 多 数 为 ls 左右 (1Hz) ， 特 别 的 情况 下 也 
会 有 更 大 的 周期 (3 ~5s)。 应 用 于 通用 发 电机 的 PSS， 设 定 为 了 抑制 具有 1s 左右 
的 周期 的 功率 波动 。 式 (2-75) 的 信号 装置 的 10s， 不 是 衰减 控制 对 象 1s 的 信号 
Dt mie 但 是 , 设备 的 输出 变化 不 仅 较 快 ， 而 且 10s 的 信号 

装置 中 ， 若 在 PSS 随 动 的 情况 下 ， 即 使 是 3s 大 小 的 设 定 也 没有 问题 。 设 定 为 10s 
的 理由 是 为 发 电机 运行 的 系统 条 件 与 PSS 的 设计 条 件 不 同 ， 也 需 考虑 到 发 生 比 15 
更 大 的 周期 的 功率 波动 的 情况 。 

使 用 了 作为 设计 值 的 式 (2-74) 的 Aw - PSS， 虽 在 快速 地 抑制 功率 波动 ， 在 
使 用 了 式 (2-75) 的 Ao -PSS 的 情况 下 ， 可 知 功率 波动 比 起 设计 值 ， 误 减 更 剧烈 。 

AP -PSS 的 设计 

P -PSS 作为 PSS 的 控制 信号 ， 而 使 用 发 电机 有 功 功 率 信 号 的 变化 部 分 的 
AP 信号 。AP 由 于 是 作为 发 电机 的 电气 信号 而 能 够 检测 出 的 ， 硬 件 很 简单 ， 在 
现 有 发 电机 中 也 能 够 容易 地 加 上 PSS。 另 外 ， 虽 然 Aw 信号 与 AP 的 同 相 成 分 
为 制 动 转 矩 系数 ， 如 果 作 为 水 轮机 与 汽轮机 的 机 械 输入 的 水 量 与 获 汽 量 不 发 生 
变化 ， 则 图 2-40 中 的 发 电机 有 功 功 率 AP ( = AP,, +AP ) 中 的 Ao 的 关系 由 下 
式 确定 : 
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1 
hp I asas [ea 
输入 Aw 且 若 输出 - AP 那样 进行 变换 ， 则 变 成 
图 2-47 所 示 。 
在 图 2-32 中 ， 若 抽出 关于 AP - PSS 的 反馈 环 
系统 ， 则 变 成 图 2-48 所 示 。 


图 2-47 Aow 信号 和 - AP. 
言 号 的 关系 








从 利用 励磁 控制 的 制 动 转 矩 控制 环 的 - AP. 到 -AP，,， 知 应 用 于 图 2-47 的 关 
系 ， 则 图 2-48 能 够 绘 成 图 2-49 所 示 。 
等 效 Ao (p.u) 








Gref(s) | 
图 2-48 AP - PSS 设计 的 框图 图 2-49 ”从 等 效 的 Aw 到 AP,, 的 关系 


这 里 作为 AP 信号 ， 没 有 机 械 转 矩 的 变化 AP,, ,使 用 的 仅 是 电气 转 矩 AP.。 
由 该 框图 ， 为 了 满足 控制 系统 的 稳定 性 ， 必 须 决 定 图 2-48 中 所 示 的 W. (s). 
若 求 这 个 环 的 开 环 传递 函数 ， 则 如 式 (2-77) Ro Gals) ÆA AVR 的 基准 电压 
Ae EJB AFERE AP, 的 传递 函数 ， 是 与 Ao 信号 设计 的 情况 所 共同 的 地 方 。 
AP， 
ZAP =G. (s)W (s) (2-77) 
由 于 从 等 效 的 Aw ARBARE AP,, 所 表示 的 框图 如 图 2-49 所 示 ， 因 此 o 
作为 任意 的 功率 波动 频率 ， 其 效果 符 以 转 和 矩形 式 表 现 ， 则 变 为 
AP, = {Re[G, (jo)] +jIm[G, (jo)]}Aow 








(2-78) 
=Re[G, (jw)]Aw -Im[G, Gw) 148 


因此 


K", (w) = 全 Im[c(jow)] (2-79) 


=z 1G, Gø) lsin Z G, (Jo ) 
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D" (w) =Re[G, (jo )] (2-80) 
= |G, (jw)|cos Z G, (jo ) 
而 
AP, AP, 
G,G)= Ao TAPO G) Ges)W, Cs)Gu(s) (2-81) 
Cu(s) = 万 


AP -PSS 稳定 性 

由 图 2-49 可 知 ， 从 -AP. 到 AP. 构成 闭环 。 在 Ao - PSS 的 情况 下 ， 若 与 在 环 
内 存在 旋转 体 的 滞后 (ILE 2-40) 相 比 ， 由 于 不 需要 旋转 体 的 增益 与 相位 灌 后 的 
补偿 ， 可 以 预测 到 函数 是 很 简单 的 。AP - PSS 函数 W, (*) 的 增益 ， 与 Ao 信号 的 情 
况 相 同 ， 由 于 近似 地 供给 全 部 控制 力 稳定 信号 ， 从 而 选择 的 衰减 系数 : 为 系统 波动 
频率 w, (8. 5rad/s ) 的 附近 约 为 0.25 WE, ME o=o, W, GoM Y G. (s) 
cvw(s) 的 结果 ， 使 其 满足 以 下 的 关系 : 


| G 














M. 
(jo)W, (je) (6 =o,)> > (2-82) 





ref 


AP -PSS 的 设计 实例 如 图 2-50 所 示 。 








60 
pl + Ho) Gref(s) 
M 
40 ws) DÍ +J) Gref(s) 
Ee —60 dB / dec 
5 20 
I —60 dB /dec 
0.01 100.0 
! ``... O (rad/s) 
—20} Grrls) — 201og D = 30 log 226 ' —50 dB /dec 
: `. —100 dB /d 
wn = 8.3 rad /s `. QB de 
—40 每 
一 80 dB /dec'、 


一 60 
Aw D(1 + M AP. 
图 2-50 AP - PSS 设计 实例 


图 2-50 看 起 来 虽然 复杂 ， 描 绘 的 是 从 e ,到 AP. 的 电压 函数 G (s) (图 2-50 
的 点 线 )。 以 下 的 Gu (3s) 中 车 增加 旋转 体 的 电压 函数 Gy (s) = D + Ms = D 
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(1+Ms/D)， 则 有 D(1+Ms/D)G(s)， 表示 的 是 没有 PSS 时 的 制 动 转 矩 系数 。 在 
w, = 8. 3rad 的 角 频 率 中 ， 这 个 值 为 使 图 2-50 中 以 点 线 所 示 的 30dB 的 线 上 或 在 这 
ZEM D(1+Ms/D)Gua(s)o AF IRKI D +Ms/D)Ga (s), 4 teJtE] 11dB， 
则 满足 这 个 条 件 。 这 里 的 PSS 具有 所 期 望 的 制 动 效果 。 

其 次 ， 在 应 用 了 PSS 的 情况 下 ， 为 了 达到 稳定 而 设计 相位 补偿 。 在 图 2-48 中 
从 -AP 到 -AP 已 构成 了 闭环 。 因 此 ， 必 须 稳 定 Gi (s)W,(s) 的 环 。 首先 ， 将 
图 2-50 中 以 点 线 所 示 的 G(s) 提 高 到 作为 增益 的 设计 值 的 114B。 虽 然 图 中 没有 表 
示 出 来 ，w 用 20rad 跨越 0dB 点 ,但 在 正好 跨越 0dB 时 具有 -60dB/dec 的 倾斜 度 。 为 
了 稳定 性 ， 尽 可 能 在 -20dB/dec 时 进行 补偿 。 这 个 补偿 由 于 是 40dB (= -60dB +40dB 
= -20dB) ， 则 变 为 二 次 相位 超前 补偿 。 这 个 时 间 常 数 可 以 20rad 补偿 ， 故 时 间 常 数 
为 T=1/w =1720 =0.05。 所 谓 暂 态 增益 即 为 时 间 = 0 时 ,作为 ;= < 时 的 增益 。 
因此 ， 超 前 -滞后 补偿 为 同 次 数 的 情况 下 (分子 与 分 母 的 * 的 次 数 相 同 ) ， 分 子 的 最 
高 次 数 的 系数 /分 母 的 最 高 次 数 的 系数 为 暂 态 增益 。 这 个 值 越 大 ， 对 于 输入 信和 号 的 
变化 ， 由 于 为 了 输出 较 大 的 输出 而 容易 变 得 不 稳定 ， 暂 态 增益 的 大 小 也 是 有 界限 
的 。 另 外 ,滞后 时 间 常 数 在 数字 AVR 的 情况 下 ， 必 须 比 控制 周期 调 得 更 大 。 因 此 ， 


2 
若 选 择 灌 后 为 20ms， 则 暂 态 增益 "设置 ,= 而 有 [站 -6.25 ( 暂 态 增益 的 参 


0. 02 
考 值 ， 在 20 以 下 )。 
由 上 可 得 





























由 11dB =20logio(K,), 得 K, = 10% =3.5 
因为 7=0.05 是 2 次 ,相位 超前 为 (1 + 0. 05 )° (2-83) 
10s (1 +0.05s) 
1 +10s (1 +0. 02s)2 
在 使 用 式 (2-83) 的 AP -PSS 的 情况 下 ， 图 2-51 表示 了 与 图 2-45 和 图 2-46 
相同 条 件 下 的 仿真 结果 。 可 知 AP - PSS 具有 所 期 望 的 特性 。 





W.(s) =3. 5 











x091 
R 
1 1 1 上 1 1 L £ 1 1 L L L 上 上 1 
0880 80 160 240 320 400° 0885 20 160 240 320 400™ 
时 间 /s 时 间 /s 
a) b) 














图 2-51 使 用 AP -PSS 时 的 6 = -2% 减 少 仿真 
a) X. =0.33pu b) X.=0.66pu 
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2. 晶闸管 励磁 方式 的 PSS 设计 

现在 使 用 的 PSS， 除 了 应 用 2. 7. 2 节 中 所 介绍 的 最 佳 控制 的 PSS 外 ， 把 电气 信 
号 作为 稳定 性 信号 (PSS 的 输入 信号 ) 使 用 的 AP - PSS 占 了 大 部 分 比重 。 发 电机 
的 设置 地 点 ， 与 96 页 第 1 条 所 示 的 励磁 机 方式 的 PSS 不 同 ， 因 此 从 发 电机 中 所 见 
的 等 效 的 系统 阻抗 (电抗 器 XX.) 也 不 一 样 。 若 发 电机 常数 与 X, 不 同 ， 则 K. ~K 
值 也 不 一 样 。 但 是 ，PSS 的 设计 方法 能 够 同样 地 应 用 。 使 用 图 2-30 所 示 的 单机 对 
无 穷 大 母线 系统 ， 表 示 应 用 了 图 2-20 所 示 的 晶闸管 励磁 方式 的 AVR 的 情况 下 的 
AP - PSS 设计 实例 。 

设计 条 件 
系统 阻抗 及 发 电机 的 常数 : 

P =0.9pu, Q=0.1pu, e =1.0pu, X, =0.4pu, Xa =1.7pu, X=0.28pu, X, = 
1.66pu, T =5.55s, M =7s, D =3pu, f =60Hz, K. =200pu, T, =0.02s, T, = 
1.11s, T, =0. 33s 
若 由 上 述 的 条 件 中 计算 式 (2-47) 的 K. ~K 的 系数 ， 则 可 得 如 下 结果 . 

K, =1.23, K, =1.44, K, =0.32, K, =2.0, K, = -0.05, K, =0.36, ó, = 
77.15°, œ, =8. 14 

满足 式 (2-82) ， 并 为 使 从 AP #| AP ,的 闭环 稳定 ， 把 AP - PSS 的 增益 设计 
为 滞后 -超前 常数 。 以 下 表示 的 是 设计 程序 : 

D 发 电机 无 负荷 时 的 AVR ( 见 图 2-20) 与 发 电机 Th =5.55s 的 伯 德 图 ; 

@ 与 图 2-48 的 Gi(s)、Gsvr(s)、Ke 同 样 的 伯 德 图 ; 

© 在 图 2-49 中 除去 WW,(s) 的 伯 德 图 。 

图 2-52 所 示 的 是 根据 QD ~ @ 的 程序 而 做 成 的 伯 德 图 。 

由 图 2-52 满足 式 (2-82), HEMA AP. 到 AP.,, 的 闭环 稳定 而 进行 构成 W. ( s) 
的 增益 K, 与 相位 超前 - 湿 后 常数 的 设计 。 

由 图 2-52 可 见 ， 从 程序 他 中 所 示 的 等 效 的 Aw 到 A7. 的 转 矩 系数 K ， 超 过 了 
设计 目标 值 124B， 故 AP - PSS 的 增益 为 -12dB。 


K, =10” =0.25 

即 ， 在 程序 @ 中 乘 上 K,。( 伯 德 图 中 加 上 - 12) EÆFOPRE K, 的 图 如 图 2-53 
中 的 程序 所 示 。 

由 程序 @D， 由 于 能 够 满足 制 动 转 矩 系数 K, 的 设计 目标 ,为 了 探讨 从 AP 信号 到 
AT 的 稳定 性 ， 夯 出 Gals) WCs) 的 伯 德 图 。 在 图 2-53 中 的 程序 名 表示 的 是 AP - 
PSS、 当 增益 K, =0. 25 、 把 超前 - 清 后 补偿 作为 0 的 伯 德 图 。 如 果 ， 程 序 吕 中 截取 
0dB 的 直线 的 倾斜 度 为 -40dB Æ 0. Sdec 及 以 上 持续 的 话 ， 则 很 容易 变 得 不 稳定 ， 
就 必须 保证 相位 超前 。 程 序 @ 中 增益 为 0dB，0dB 附近 的 倾斜 度 由 于 为 -20dB 则 
不 需要 相位 补偿 。 
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式 (2-82) 
的 目标 值 (30) 


aanne 
EESTI 





— 40 


0.1 1 10 100 


BI 2-52 mE AA ARAE 











1 时 设计 目标 值 30) i 








图 2-53 晶闸管 励磁 方式 的 AP - PSS 伯 德 图 


XE, Idec 定义 为 从 0. 1rad/s 到 lrad/s， 从 lrad/s 到 10rad/s 那样 10 倍 程 的 
角 频 率 的 范围 。 因 此 ，0. 5dee 表示 的 是 5 信 程 的 角 频 率 的 范围 。 
式 (2-84) 表示 的 是 设计 结果 的 AP - PSS. 








(2-84) 
图 2-54 中 表示 的 是 应 用 AP - PSS 的 仿真 结 


从 设计 条 件 的 图 2-54 可 知 ， 具 有 如 设计 那样 的 制 动 转 矩 的 功率 波动 衰减 是 有 
益 的 。 如 图 2-55 所 示 的 增加 外 部 电抗 器 条 件 的 仿真 中 ， 功 率 波 动 的 衰减 是 差 的 。 
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因此 ， 为 了 决定 AP -PSS 的 常数 ， 有 必要 与 现在 的 系统 条 件 一 起 考虑 预测 未 来 的 
系统 阻抗 的 设计 。 

_ w 

= ee! ,— nA A A. A 

X 0.88 

R 0.86 

R 084 

Œ os 

1.0 20 3.0 40 5.0 6.0 7.0 8.0 
时 间 /s 


图 2-54 应 用 单机 对 无 限 大 母线 系统 (X =0.35pu ~0.4pu) AP -PSS 


有 功 功率 P(pu) 
eeeeeseseeeeo 
EE 

2 
一 
> 


1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 


时 间 A 
图 2-55 应 用 单机 对 无 限 大 母线 系统 (X. =0.7pu~0.75pu) AP -PSS 


2.7.2 最 佳 控制 的 PSS 设计 


最 佳 控 制 理论 中 有 前 馈 控 制 与 反馈 控制 两 种 方式 。 在 前 馈 控 制 中 ， 有 Pontoria- 
gin 尖端 的 最 大 值 原理 等 和 作为 反馈 控制 的 Riccati 方程 式 (Riccati equation) 等 。 
发 电机 根据 有 功 功 率 、 无 功 功 率 与 相 邻 发 电机 的 运行 状态 等 ， 由 于 之 前 的 K ~ K, 
发 生变 化 其 稳定 性 受到 很 大 影响 。 因 此 ， 前 馈 在 能 够 确切 掌握 控制 对 象 的 情况 下 ， 
能 够 使 之 具有 良好 的 控制 特性 ， 但 与 系统 并 联运 行 中 的 发 电机 的 K ~K, HTE 
生 图 2-39 所 示 的 变化 ， 故 适用 于 励磁 控制 系统 跟踪 控制 对 象 的 变化 的 反馈 控制 。 

本 章 应 用 于 所 介绍 的 PSS 的 设计 的 最 佳 控制 理论 ， 采 用 实际 运行 的 发 电机 用 
PSS， 设 计 方 法 应 用 已 经 确立 的 Riccati 方程 式 。Riccati 方程 式 的 解 由 于 是 作为 反馈 
增益 (反馈 系数 ) 而 给 出 的 ， 能 够 构成 与 前 一 章 中 介绍 的 AVR 与 PSS 的 设计 同样 
的 反馈 系统 。 使 用 的 这 个 Riccati 方程 式 的 PSS 设计 ， 为 了 旋转 励磁 机 方式 中 励磁 
机 的 较 大 的 时 间 常 数 的 设置 ， 由 于 完成 良好 的 控制 特性 的 设计 较为 困难 ， 故 应 用 于 
晶闸管 励磁 方式 从 而 能 够 使 之 具有 所 期 望 的 控制 效果 。 在 根据 2.7. 1 节 中 所 示 的 伯 
德 图 的 PSS 中 ， 虽 然 PSS 的 输入 信号 为 单一 信号 (使 用 有 功 功率 的 变化 信号 AP 或 
者 转速 变化 信号 Aw 中 任 一 个 ) ， 但 本 章 的 PSS$， 因 为 输入 信号 为 复数 ， 故 而 称 为 


多 变量 控制 PSS, 
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车 以 数学 式 表示 图 2-32， 可 得 到 式 (2-85 )。 














AS + 2588 -AT -AT, 
ma s s m 
q T+ETs O IFK ThS (2-85) 
AT, =K, Aô + K,e! 
Ae, = K,Aó + Kse; 
AE. = (Ae — Ae.) G(s) 
MEDR AVR, 5E 2-20 所 示 的 用 1 次 超前 、2 ia E RARR o 
Gure K, (1 +T.s) kasqa, 





(1 +Ts)(1 +T,s) 
IN (2-85), IÑ (2-86) FKJ Aw, A8, AE., AEa, AT EHRE, MEER 
表示 为 





























- 0 0 0 -5 
Ap K. 5 K; J 1 K K, Aó 
p ej aL Q = 
s| AE, |= T,, K, T, T,K, AE, |+ 
AE u 0 K T, [= 2 J 1 1 " J _ 1 _ K.T,K, AE a 
AT, TT K, ° T T, T, T. T,K, AT. 
1 K. K, 1 
K c 三 一 
Ë F GK.) " m "RE 
1 
O m 
0 0 
K Ae 
—a 0 tref 2-87 
T, E | ( ) 
K T, 
: 0 
T, T, 
0 0 





2. 最 佳 控制 理论 的 应 用 
将 励磁 控制 作为 目的 ， 在 Aeus 中 加 入 输入 xz， 状 态 方程 式 为 
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X=Ax+bu 
这 里 ,x = [Aw A6 AE, AE, AT] (2-88) 
u= Ae rer 
[ D 1 
=T 0 0 0 E 
wo 0 0 0 0 
Ye K. 1 0 _ K,K, 
A= T, K, T, T,K, 
0 KT, | 1 KTK (2-89) 
TT K, 3 p TJ T T T,K, 
1 1 K, 1 
K = == 
l= oy lk KK, ] j Ta To K, 
K, KT 
b= a T 3 
[o 9 T, TT, | 
并 且 ， 对 式 (2-85) ~ 式 (2-89) 的 具体 变换 详 见 附录 B. 
4P+P4-PIR-IOP+O=0 (2-90) 
性 能 评价 函数 HIN (2-91) 给 出 。 
J = 0.5| (w'Qx + u'Ru) dt (2-91) 


此 处 ， 对 于 以 式 (2-91) 组 成 的 性 能 评价 函数 的 x 的 权 值 函数 作为 Q 








q 0 0 0 O 
0 4 0 0 O 
Q=| 0 q 0 0 
0 0 % 0 
Lo 0 0 q, 
如 式 (2-92) 所 示 。 
Q =diag(q,,qs q. qr, q.) (2-92) 
FENAI E EF. 
状态 反馈 信号 的 方程 式 为 
u= -Rb'Px (2-93) 


由 于 以 上 状态 方程 式 与 性 能 评价 函数 是 确定 的 ， 解 Riccati 方程 式 ， 如 果 决 定 
反馈 增益 ， 则 能 够 以 状态 变量 的 线性 结合 实现 输入 w。 解 出 Riccati 方程 式 的 程序 ， 
作为 数值 计算 程序 已 有 付费 、 免 费 在 流通 ， 另 外 在 有 关 控 制 的 专著 里 记载 了 程序 ， 
利用 这 些 程序 在 计算 机 上 能 够 简便 地 进行 计算 。 
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3. 多 变量 控制 PSS 的 构成 

使 用 伯 德 图 的 设计 中 ， 
设计 人 员 预 先 选 定 了 反馈 信 
号 ,但 解 Riccati 方程 式 所 得 
到 的 反馈 增益 在 全 部 的 状态 
点 ( 拉 普 拉 斯 演算 子 s 的 输 
出 侧 ) 可 以 自动 地 被 选 定 。 
也 就 是 说 ， 作 为 现代 控制 理 
WH Riccati 方程 式 的 解 ， 根 
据 反 馈 其 全 部 的 状态 信号 从 
而 能 够 满足 性 能 评价 函数 式 
(2-91) 。 稳 定 状 态 中 ， 为 了 不 
出 现 失调 状态 (为 不 给 AVR 
运行 影响 而 通常 的 输出 设 为 0) 
而 将 常数 增益 设 为 0， 输 入 与 g _ 
前 述 的 AP _ PSS 与 Aw — PSS 图 2-56 多 变量 控制 PSS 适用 控制 系统 构成 
相同 ， 称 为 Ts/(1 +7Tns) 的 不 完全 微分 形式 的 函数 ， 在 低频 中 采用 反馈 信号 的 输出 为 0 
的 方式 。 用 这 种 情况 下 的 暂 态 增益 与 Riccati 方程 式 的 反馈 增益 相等 来 决定 反馈 增 
益 。 多 变量 控制 PSS 的 组 成 如 图 2-56 所 示 。 

把 Riccati 方程 式 运 用 于 实际 的 控制 系统 时 ， 出 现 问题 的 是 性 能 评价 函数 的 选择 方 
式 。 也 就 是 说 式 (2-91) 的 性 能 评价 函数 了 中 ， 权 值 0 与 R 如 何 选择 ， 是 否 得 出 以 这 
个 为 目的 的 控制 系统 还 不 明确 。 也 就 是 说 ，Q # R 与 添加 了 最 佳 输入 u 的 系统 的 特征 值 
之 间 的 关系 是 不 明确 的 。 所 以 ， 对 于 一 些 选 择 了 权 值 的 问题 的 最 佳 解 ， 在 作为 目的 的 控 
制 系统 中 是 否 真 的 是 最 佳 ， 在 PSS 的 情况 下 ， 必 须 确认 在 目标 值 以 上 增加 制 动 转 矩 。 

另外 ， 对 于 在 实际 中 使 用 的 励磁 系统 ， 不 能 检测 出 用 Riccati 方程 式 得 到 的 全 
部 的 信号 。 因 此 ， 如 何 选择 性 能 评价 函数 ， 与 稳定 性 改善 这 一 目的 一 致 ， 不 论 使 用 
能 够 应 用 于 实际 励磁 系统 的 信号 的 多 变量 控制 PSS 的 组 成 是 否 成 为 可 能 ， 必 须 考虑 
进行 性 能 评价 函数 的 选 定 。 

为 了 得 到 与 传统 型 的 AP - PSS 同等 以 上 的 控制 效果 而 设计 多 变量 控制 PSS, 
与 式 (2-73) 同样 ， 设 定制 动 转 抢 系数 K. KREAN K, >30, 

机 械 系统 的 二 次 振动 方程 式 如 式 (2-59) 所 示 

5 +2Zeo, s +w =0 (2-94) 

原 动 机 (汽轮机 与 水 轮机 ) 与 发 电机 的 轴 系 统 的 方程 式 ， 由 于 包含 AVR 与 
PSS 的 效果 , 式 (2-58) P, #JH KARE D, 开 代 替 天 ， 则 可 得 到 式 (2-94), 2 
#F, £ 的 公式 可 从 比较 式 (2-94) 与 式 (2-95) 的 第 一 式 的 系数 得 到 。 
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y 
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2 K, oK, 
S to M = 
K, 
¿ = Mo, (2-95) 





z o,K, 
o, TAI M 


式 中 ， 及 是 制 动 转 矩 系数 ; 及 是 同步 转 矩 系数 。 这 里 的 K KAHES PSS 的 
AVR 的 制 动 转 抢 系数 ， 并 已 考虑 同步 转 抢 系数 的 影响 。 

4. 多 变量 控制 PSS 设计 

多 变量 控制 PSS 的 设计 ， 与 2.7.1 节 第 2 条 的 AP-PSS 相同 ， 以 800MVA 发 
电机 - 晶闸管 励磁 系统 作为 对 象 。 

作为 设计 对 象 的 系统 及 发 电机 ， 励 磁 系 统 如 图 2-57 所 示 ， 这 个 常数 如 下 述 所 
示 (52.7.1 节 第 2 条 相同 ) 。 


1.0 j0.4 






0.9 + j0.1 1000MVA 基 准 值 


图 2-57 多 变量 控制 PSS 设计 对 象 系统 组 成 (X, =0. 4pu) 


P=0.9pu, Q =0. Ipu, e =l.Opu, X. =0.4pu, X, =1.7pu， 

Xi =0.28pu, X. =l.66pu, To =5.55s, M =7s, D =3pu, 

Jf =60Hz, K. =200pu, T, =0.02s，7 =1. 11s, T, =0. 33s 

从 上 述 的 条 件 计 算式 (2-46) BJ K, ~ K, 系数 则 得 到 如 下 的 结果 : 

K, =1.23, K, =1.44, K, =0.32, K, =2.0, K, = -0.05, 

K; =0.36, ó, =77. 15°, 

在 式 (2-95) 的 第 2 RM, o, PIRA ERIR RAES Ki =30, YF ¿ WI 
得 到 如 下 结 








三 - x 3. 14 x60 x 1. 23 =8.14, 
7 
30 
“= x8. 14 x7 “0 


KE, H K.=30, "J44 ¿=0.26. 

由 于 应 用 满足 计算 上 述 的 目标 值 K. =30 的 PSS 情况 的 玉 是 未 知 的 ， 因 此 取 同 
FERRA K, =K,。PSS 的 设计 ， 增 加 制 动 转 矩 系数 K ， 同 步 转 矩 系数 K ， 考 虑 
到 只 需 与 K 相同 即 可 ， 但 在 应 用 PSS 的 情况 下 , 天 三 民情 况 比 较 多 。 因 此 ， 应 用 
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了 PSS 之 后 引起 的 具有 可 能 性 的 系统 条 件 (主要 的 是 系统 阻抗 .的 增加 ， 发 电机 
台数 的 增设 等 ) 变 得 严格 起 来 ， 考 虑 到 与 同步 转 矩 系数 天. 比 设 计 中 使 用 的 小， 
如 式 (2-96) 所 示 将 增 大 。 

C=0.3 (2-96) 

5. 性 能 评价 函数 的 选择 

为 了 设 定 与 式 (2-96) 对 应 的 性 能 评价 函数 ， 进 行 下 述 的 研讨 : 

D AVR 的 输入 ， 由 于 进行 了 适当 的 设计 ,将 权 值 固定 在 R=1 上 。 

D 状态 变量 的 权 值 0， 与 功率 波动 的 衰减 直接 关联 的 Aw、A56、A7. 之 中 任何 
一 个 的 状态 变量 上 加 上 权 值 。 

© 由 于 AE,.、AEi 并 不 是 控制 量 而 是 操作 量 ， 因 此 在 这 些 上 面 不 加 权 值 。 

表 2-3 中 , Æ Aw, A8, AT, 上 分 别 加 上 权 值 ， 并 将 此 作为 性 能 评价 函数 时 的 
最 佳 反 馈 增益 和 此 时 的 系统 的 特征 值 ， 进 而 为 了 观察 这 些 控制 效果 而 表示 同步 转 矩 
RAK. MPERA K o K 2-3 中 所 示 的 是 最 佳 反 馈 增 益 对 应 于 图 2-56 的 符 
号 。 只 是 ，K.、K 是 根据 不 安装 信号 装置 的 常数 反馈 的 系数 ， 是 与 固有 的 自然 角 频 
率 w, 相 关 的 值 。 

男 外， 在 Aw、A6、AT7. 的 各 自 上 加 上 权重 时 的 根 轨迹 如 图 2-58 ~ 图 2-60 所 示 。 


表 2-3 最 佳 反 馈 增益 









































性 能 评价 最 佳 反 馈 增益 最 佳 反馈 系统 的 特性 值 
— sk. y "à 7 K, K, 
函数 K, Ks K, Ki K, A B c D E | 
u? 0 0 0 0 0 -0.034 +j8.02, -26.98, -3.04+j2.69 |1.19 0.57 





148? +u? [41.7980 | 0.6921 | -0.0081 | -0.0057 | -0.7981 | -3.66 +j10. 44, -26.95, -7.53, -3.57 |1. 50 |38. 2 





1. 548? +u? | 52. 8096 | 0.9048 | -0.0087 | -0. 0065 | -0. 9338 | -4.03 +j10.9, -26.94, -8.5, -3.24 |1.57 41.2 





1048? +u? |138. 7098 | 2.8066 | -0.0104| -0.0109 | -1.7389| -5.90 +j13.7, -26.7, -13.7, -3.06 2.11 56.9 





100Aw? +u? | 2.3913 | -0.0016 | -0. 0014| -0. 0013 | -0. 1592| -1.51 +j8.17, -27.0， -2.98 +j3.59 |1.16 17.7 





500Aw2 +u? | 8.3262 | -0.0033 | -0. 0030 | -0. 0027 | -0. 3416| -3.17 +j8.7, -27.0， -8.52=j2.25 |1.07|31.0 





1 O000Aw? + u? 13. 9280 | -0. 0043 | -0. 0038 | -0. 0035 | -0. 4668| -4.20 +j9.28, -27.1， -2.62+jl.94 |1.02 37.6 






































0. 2AT} +u? | 2.0517 | -0.0035 | -0.0026 | -0. 0034| -0. 4238| -4.13 +j7.11, -25.9, -2.84=+j2.88 |0.83|27.7 
1A72 +u? | 4.2680 | -0.0068 | -0.0045 | -0. 0068 | -0. 9576 | -6.86, -17.1 +j5. 84, =2. 22.72 | 0.491 39.3 
10A72 +u? | 9.2738 | -0.0143 | -0.0074| -0.0171| -3.0709| -3.65, -29.9 +j24. 4, -1.42 +f1.79 |0.18 21.6 

100A72 +u? | 12. 2608 | -0.0281 | -0.0096| -0.0383 | -9.8243 | -3.13， -50.5 +j47.5, -0.9 +f1.019 0.056 13.5 





在 图 2-58 ~ K| 2-60 中 用 x 印记 表示 的 4-E 是 无 控制 时 的 特征 值 。 从 稳定 性 改 
善 的 观点 来 看 ， 将 A6 或 者 Ao 作为 性 能 评价 函数 ， 能 够 抑制 该 波动 。 但 是 ， 在 使 
用 信号 中 由 于 直流 的 高 耐 压 是 必要 的 ， 从 硬件 的 可 靠 性 来 看 ， 作 为 最 好 不 使 用 的 信 
号 与 难以 检测 出 的 信号 ， 有 ARE， 在 实际 系统 中 ， 成 为 相位 基准 的 无 穷 大 母线 的 
设 定 较 为 困难 ， 存 在 可 靠 性 高 却 难以 检测 出 的 A6 信号 。 所 以 ， 即 使 忽视 这 些 信 








y 
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=, MEARE IERI AER a| Jy; kE Z r Bp ñE PEP, (E Aw 中 添加 权 值 是 适 


当 的 ， 故 可 采用 下 式 : 











Im 
| 
(1000) F 30 
(100) 
aof 2 
(1) 
(1 000) 10 
(100) D(0)| 4 
(0) (1) (10) (1)⁄1 
t + —*— = Re 
40 一 30 20 —10 
E AO) B 
aow) < (00) (Ox 10 
1) 
(10) 
(100) 1 2 
(1 000) L30 
= l f asao u?) di 
2 Jo: ° 
( ) 内 的 数字 为 q; 的 值 
图 2-58 AS 参数 的 根 轨迹 


(10) 


4 


0 
(10°) TE 





JE 








(0) (500) 
*— *— = t je 
40 — 30 (500 20 10 £ |? 
( 0) 
E 








J= 1f (q, Aw? + u?)dt 


O 内 的 数字 为 的 值 (旋转 角速度 ) 


图 2-59 Aw 参数 的 根 轨迹 





t HeH 
一 40 一 30 一 20 


(10) 








J= | (q, ATe + we)dt 
0 


O 内 的 数字 为 gp 的 什 





图 2-60 AT, AZKAR 
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J = Í (q Ao? +u? ) di (2-97) 


由 表 2-3 可 知 ， 对 于 经 过 验证 AP 信号 的 增益 K, 和 Ao 信号 的 增益 KK, 的 值 不 仅 
很 大 ， 而 对 于 其 他 的 信号 的 增益 Ks;、K.、Ki 却 很 小 。 
由 式 (2-97) 给 出 K, 宇 30 的 gw 在 表 2-3 中 是 500。 
由 此 ， 设 定性 能 评价 函数 为 
I-> (50040? + u?) dt (2-98) 


下 面 ， 无 论 该 性 能 评价 函数 在 系统 条 件 中 如 何 固定 ， 我 们 将 研讨 系统 条 件 与 发 
电机 的 工作 点 发 生变 化 是 否 会 产生 问题 。 

选择 如 下 数值 作为 工作 点 : 

P=0.9pu, Q =0. 5pu, 0.1pu、 -0.4pu, X. =0. 13pu、0.4pu、0. 73pu 
将 Q 与 站 .作为 参数 使 其 变化 。 表 2-4 中 所 示 的 是 计算 上 述 工作 点 中 的 最 佳 反 馈 增 
益 的 结果 。 

















表 2-4 性 能 评价 西数 的 研讨 /= ! | (500Aw -六 ) dt, 0 








仅 有 AVR 
Q X. K, K, K, K; K, 最 快 反馈 系统 的 特性 值 wo, K. Kai |K | K. 
一 0.4 1.0166 | -0.0009| -0.0038| -0.0037| -0.2793| -30.47, -3.76 +j11.33, -1.49 +j1.32 |10.81| 1.71 |42. 89| 2.01 | 3.23 





Ol Qos | 25863 | -0. 0006| -0. 0031| -0. 0029| -0. 2607| -29.01, -3.44 +f10.69, -1.70 +f1.63 |9.94 | 1.55 |39. 41 | 1.82 | 8.47 

















0.5 3.2154 | —0. 0109| —0. 0026| —0. 0024| —0. 2696| -28.30, -3.02 +j10.05, -2.00 +j1.92 |9.47 | 1.45 |34.39| 1.04 | 7.22 
-0.4 6. 7248 | 0.0012 | —0. 0039| -0. 0042| —0. 4376| -29.74, -3.54 +j9.20, -2.37 +j1.96 | 8.50 | 1.14 34.39| 1.23 |- 11.36 
01 | o4 83262 | -0. 0083| -0. 0030| -0. 0027| -0. 3416| -27.0, -3.17 +f8.7, =3,57 31226 |8 2/107 |3L0| LB | 057 
05 10. 4278 | -0 0057| —0.0026| -0.0022| —0.3435 —25.70, -2.79 +f7.96, -3.25 +f2.41 | 7.54 | 0.97 26.64| 1.05 | 0.34 
—0.4 18.47 | —0. 0042| -0.0046| -0.0050| -0.6060|—29.28, -3.51 +j7.78, -3.40+fl.95 6.88 | 0. 84 |30. 88| 0. 71 |-37.53 





0.1 | 0.75 | 17. 1647 | —0. 0002| -0. 0034| -0. 0029| —0. 4720| -25.59, -2.83 +j7.06, -3.83 +f2.18 | 6.39 | 0. 77 |25. 85| 0. 86 |- 14.09 






































06 20.66 | -0.0007| -0.0033| -0.0023| —0.4519 -23.78， -2.34 +j5.92, -1.68 +f1.85 | 5.32 0.59 21.99| 0.68 -10.49 





从 表 2-4 中 可 以 得 出 以 下 的 内 容 : 

Q 若 X 增 加 ， 则 KK, 减少 ,但 不 论 是 哪个 工作 点 都 在 20 以 上 ， 不 会 出 现 制 动 
效果 落 到 极端 的 现象 。 稳 定性 不 仅 严格 ， 在 想 要 增 大 制 动 效 果 时 ， 可 以 见 表 2-3 中 
的 设置 g, =1000。 但 是 ， 在 有 功 功率 等 变化 的 情况 下 ,与 4。= 500 次 的 设 定 比 较 ， 
励磁 电压 的 变化 增 大 。 

© K. 由 工作 点 在 0.59 ~1.71 的 范围 内 变化 ， 但 即 是 仅 在 AVR 的 时 进行 比较 
也 没有 什么 变化 ， 因 此 不 存在 问题 。 

@ 在 仅 有 AVR 的 时 天 ,为 负 且 不 稳定 的 情况 下 ， 利 用 最 佳 控制 ， 改 善 K 28 20 
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以 上 ， 可 知 动态 稳定 性 区 域 变 宽 。 

根据 以 上 所 述 ， 工 作 点 即使 发 生变 化 ， 式 (2-98) 的 性 能 评价 函数 也 可 以 使 用 。 

6. 多 变量 控制 PSS 在 实际 中 的 应 用 

应 用 多 变量 控制 PSS 的 发 电机 的 系统 阻抗 设置 为 0.4pu， 通 常 的 无 功 功率 0 z 
置 为 0. 1pu。 也 就 是 说 ， 采 用 表 2-4 中 性 能 评价 函数 500Aw + 时 的 反馈 增益 。 

u =8.3Aw -0.0033A5 -0.003AE. -0.0027AE,, - 0. 34AT, (2-99) 

式 (2-99) 中 的 增益 忽视 了 小 的 AS, AE, AEa fi, M AT, = AP.， 式 

(2-99) 的 多 变量 控制 PSS 为 





u =8.3Aw -0.34AP (2-100) 
如 果 系 统 阻抗 与 发 电机 ， 利 用 AVR 使 y, 为 500 BF, ¿ 比 0.3 小 的 情况 下 ， 可 
以 用 同样 的 方法 调节 权 值 系数 gq,。 图 2-65 所 示 的 是 多 变量 控制 PSS 的 框图 。 
HK (2-100), 图 2-61 PHI K% 0.34, K 288.3. 








仅 使 用 式 (2-100) 增益 大 的 Aw, AP 的 多 变量 控制 PSS$， 为 了 确认 制 动 转 矩 
改善 时 效果 达到 何 种 程度 ， 计 算 了 频率 领域 的 制 动 转 抢 系数 。 作 为 多 变量 反馈 信 
号 ， 把 应 用 式 (2-99) 与 式 (2-100) 时 的 制 动 转 矩 系数 用 图 2-62 表示 。 为 了 与 
这 个 缩小 的 多 变量 控制 PSS [ 式 (2-100)] 的 制 动 转 矩 特性 相 比 较 ， 下 述 所 示 的 
是 未 使 用 PSS ( 仅 AVR) 和 作为 传统 型 PSS。 也 表示 AP - PSS 的 制 动 转 矩 特性 。 




















wn A 应 用 式 (2-100) 
40- UU O. O AP— PSS 
s. X 仅 有 AVR 
30 —- ~ 
Cs] S. \® PR O 59 
` 20 w : `° 








= 1 
1 一 4 . 10 20 wrad/s) 
or 一 í 


图 2-62 ”控制 转 和 矩 系数 K 的 频率 特性 





由 图 2-62 所 示 的 结果 ,固有 振动 频率 G 的 制 动 转 矩 系数 由 于 应 用 了 式 
(2-99) 、 式 (2-100) 的 多 变量 控制 PSS, AP - PSS 是 在 30 以上, 式 (2-100) 的 
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性 能 评价 函数 确定 了 能 够 满足 K >30 的 设计 条 件 。 另 外 ， 仅 在 AVR 中 正 的 制 动 转 
和 抢 系 数 很 小 ， 由 此 可 知 稳定 性 非常 差 ， 必 须 使 用 PSS. 

式 (2-100) 缩小 的 多 变量 控制 PBS， 即 使 在 动态 稳定 性 中 ， 也 要 确认 是 否 具 
有 在 扩大 稳定 运行 范围 的 效果 。 表 示 使 用 式 (2-100) 所 示 的 多 变量 控制 PSS 与 式 
(2-84) 所 示 的 AP - PSS 的 情况 时 的 动态 稳定 性 计算 结 

图 2-63 是 外 部 阻抗 ,为 0.4pu 的 动态 稳定 性 ， 图 2-64 是 外 部 阻抗 ,为 
0. 75pu 的 动态 稳定 性 。 通 常 的 系统 外 部 阻抗 为 0.75pu 以 下 。 即 使 在 外 部 阻抗 为 
0.4pu 及 0.75pu 的 情况 下 ， 由 于 多 变量 控制 PSS 利用 AP - PSS 扩大 了 动态 稳定 性 
领域 ， 从 而 保证 正常 的 发 电机 运行 的 稳定 性 。 











2 
ne dn 
``=<.. _ 
ee 多 变量 控制 PSS 
一 10 多 变量 控制 PSS — 10 


图 2-63 X. =0.4pu 时 的 动态 稳定 性 计算 结果 图 2-64 X. =0.75pu 时 的 动态 稳定 性 计算 结 细 











从 Riccati 方程 式 的 反馈 解 中 ， 忽 视 了 增益 的 小 信号 的 式 (2-100) 的 组 成 的 多 
变量 控制 PSS， 由 于 动态 稳定 性 领域 对 发 电机 的 必要 运行 范围 已 做 扩大 ， 若 没有 从 
式 (2-99) 向 式 (2-100) 变更 的 稳定 性 的 恶化 问题 ， 则 可 以 进行 评价 。 

图 2-65 所 示 为 对 晶闸管 励磁 方式 的 发 电机 应 用 了 多 变量 控制 PSS 的 励磁 控制 
系统 组 成 框图 。 

图 2-66、 图 2-67 表示 在 图 2-65 所 示 的 发 电机 电压 设 定 器 为 90R 时 ， 将 电压 
降低 的 信号 应 用 在 阶 跃 上 时 的 试验 结 

在 不 使 用 PSS 的 情况 下 可 看 出 发 电机 有 功 功率 的 波动 超过 8 个 波形 ， 而 使 用 多 
变量 控制 PSS 的 情况 下 ， 有 功 功 率 几 乎 无 波动 地 进行 收敛 。 

其 次 , 式 (2-98) 所 示 的 性 能 评价 函数 如 表 2-3 所 示 ， 并 对 Ao 的 系数 为 
100. 1000 的 情况 下 的 制 动 转 矩 系数 K, 进 行 比较 。 

以 下 表示 图 2-61 所 示 的 多 变量 控制 PSS 的 Kp, Koo 

Ao 的 系数 为 100 RF, K, =0.16, K. =2.4 
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图 2-65 应 用 多 变量 控制 PSS 的 励磁 控制 系统 组 成 框图 
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图 2-66 晶闸管 励磁 方式 (AVR 运行 ，PSS 除外 ) 
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图 2-67 ”晶闸管 励磁 方式 -AVR 运行 ， 使 用 ( 式 (2-100)) 多 变量 PSS 

















Ao 的 系数 为 500 BF, K, =0.34, K. =8.3 

Ao 的 系数 为 1000 时 ，R =0.37，K。=13.9 

图 2-68 表示 作为 设计 条 件 的 外 部 电抗 器 筷 =0.4pu 时 的 制 动 转 矩 系数 。 

动态 稳定 性 仿真 在 图 2-69 的 x 点 上 切断 一 回路 (无 故障 一 回路 断 开 ) ， 在 系 
统 发 生 干 扰 的 情况 下 ， 图 2-70 ~ 图 2-73 所 示 的 是 把 性 能 评价 函数 作为 参量 的 计算 
结 


o 
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在 不 使 用 PSS 的 图 2-70 中 ， 由 于 有 功 功率 的 波动 扩大 ， 发 电机 不 稳定 。 由 图 
2-68 可 以 知道 ， 即 使 使 用 任何 的 PSS， 由 于 制 动 转 矩 系数 为 正 ， 系 统 是 稳定 的 ， 比 
较 图 2-71 ~ 图 2-73 中 的 曲线 能 清楚 地 看 出 ， 制 动 转 矩 越 大 ， 产 生 的 功率 波动 的 衰 


减 越 快 。 








Xe 一 0.4 


Ui J= JoooAo2+zdti 


J= f (504w? + dti 


Las 人 本 和 
jdt rra) 


ti J= f 0A62 + 2 





/(rad/s) 





图 2-68 ”外 部 电抗 对 .=0. 4pu 时 的 制 动 转 矩 系数 





j0.1 





1000MVA 基 值 
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图 2-69 人 性能 评价 函数 参数 时 的 动态 稳定 性 计算 系数 





(X. =0.4pu 时 的 X. =0. 15pu, X, =0.75pu 时 的 X. =0.5pu) 
A A GL 
— 110 
Q 
X 09 AININ 
NL 090 R 
B 0.80 A 
œ 0.70 Al 
e 0.60 
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时 间 /s 


图 2-70 ”单机 对 无 穷 大 母线 系统 (XX. =0.35pu ~0.4pu) (AVR 运行 ，PSS 除外 ) 
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有 功 功 率 P(pu) 


1.0 2.0 3.0 5.0 6.0 7.0 8.0 


4.0 

时 间 /s 

图 2-71 单机 对 无 穷 大 母线 系统 (X. =0.35pu ~0.4pu) 
(AVR 运行 ， 使 用 Ao = 100 的 PSS) 











时 间 /s 
图 2-72 单机 对 无 穷 大 母线 系统 (X. =0.35pu ~0. 4pu) 
(AVR 运行 ,使 用 Ao = 500 的 PSS) 








有 功 功率 P(pu) 





1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 
时 间 /s 


图 2-73 单机 对 无 穷 大 母线 系统 (X. =0. 35pu ~0. 4pu) 
(AVR 运行 ,使 用 Ao =1000 的 PSS) 











对 设计 的 PSS， 为 了 掌握 具有 怎样 程度 的 运行 空间 ， 进 行 把 设计 的 系统 阻抗 X， 
的 值 逐 步 增加 的 研究 。 对 正常 的 PSS， 发 电机 试 运 行 时 车 一 旦 设 定 ， 则 一 直 使 用 这 
个 设 定 的 情况 较 多 。 因 此 ， 可 以 考虑 系统 的 状态 根据 从 设计 条 件 到 输电 线路 的 潮流 
增加 等 会 变 得 更 严格 。 如 何 考虑 从 何 种 设计 条 件 增 加 .可 行 ， 虽然 必须 考虑 到 发 
电机 的 扩建 计划 与 系统 构成 的 变化 ， 但 若 只 考虑 到 作为 实例 设计 条 件 的 增加 1.5 ~ 
2 倍 程度 ， 我 们 认为 产生 不 稳定 的 可 能 性 很 小 。 

从 作为 设计 条 件 的 外 部 电抗 X. =0.4pu 来 看 ， 系 统 条 件 变 得 严格 ， 图 2-74 R 
示 假 设 外 部 电抗 增加 了 0. 75pu 的 情况 下 的 制 动 转 矩 系数 。 

图 2-75 ~ 图 2-78 表示 外 部 电抗 发 生 微小 变化 情况 下 的 仿真 结果 。 

从 以 上 可 见 ， 在 利用 了 Riccati 方程 式 的 设计 中 ， 系 统 条 件 若 变 得 严格 ， 则 只 
需 增 加 性 能 评价 函数 的 系数 即 可 。 
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0.75pu 时 的 制 动 转 矩 系数 




















图 2-74 ”外 部 电抗 
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有 功 功率 P(pu) — ' 


1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 
时 间 /s 
图 2-78 单机 对 无 穷 大 母线 系统 (X. =0.7pu ~0.75pu) 
(AVR 运行 ,使 用 Aw =1000 的 PSS) 








2.7.3 PSS 输出 限 幅 装置 


PSS 是 决定 向 AVR 发 送信 号 的 最 大 与 最 小 值 的 限 幅 装置 (输出 信号 限制 ) 。 发 
电机 的 电压 规定 在 电气 学 会 与 电气 标准 委员 会 标准 规格 的 同步 电机 (JEC-114- 
1979) 的 P.27 中 记载 的 值 (发 电机 电压 变化 100% +5%) 的 范围 内 ， 即 使 在 实际 
运用 中 使 用 了 也 不 会 存在 障碍 (维持 稳定 运行 ， 不 会 明显 地 缩短 同步 电机 的 寿 
命 ) 。 发 电机 制造 商 根据 这 个 标准 制造 发 电机 。 

图 2-23 与 图 2-65 所 示 的 发 电机 电压 设 定 器 90R (AVR 的 电压 基准 ) 
如 下 : 

在 90% ~110% 的 范围 内 调节 发 电机 电压 (多 数 为 火力 与 核能 发 电机 ); 

在 80% ~110% 的 范围 内 调节 发 电机 电压 (多数 为 水 力 发 电机 )。 

由 于 PSS 的 输出 信号 (输出 限 幅 装 置 的 信号 ) 与 90R 重合 ,发 电机 电压 按 
90R 的 设 定 值 与 PSS 输出 信号 的 和 进行 调节 。PSS 的 应 用 目的 是 使 制 动 转 矩 系数 增 
加 ， 从 而 提高 动态 稳定 性 。 发 电机 在 正常 运行 时 受到 负荷 波动 的 影响 ， 由 于 PSS 的 
输出 控制 信号 的 值 几乎 可 以 忽视 ， 所 以 发 电机 的 电压 根据 PSS 控制 的 变动 是 可 以 忽 
视 的 。 

从 以 上 看 ，PSS 的 输出 在 限制 装置 的 最 大 、 最 小 值 范 围 工 作 ， 在 发 生 大 的 
系统 干扰 (系统 的 接地 事故 等 ) 的 情况 下 ， 抑 制 该 波动 只 需 数 秒 即 可 。 另 外 ， 
即使 超过 PSS 的 输出 限制 幅 值 ， 也 不 会 发 生 制 动 效 果 与 极限 的 扩大 成 比例 增 大 
的 情况 。 

从 以 上 看 ，PSS 的 输出 的 限 幅 被 设 定 在 +3% 到 + 上 10% 的 范围 内 。PSS 继续 输 
出 ， 该 系统 电压 降低 且 AVR 为 了 将 发 电机 的 电压 维持 在 90R 的 设 定 值 上 动作 的 
结果 ， 这 时 发 电机 的 励磁 电流 增加 ， 且 会 变 成 过 励磁 状态 。 在 励磁 系统 中 ， 为 达 
到 防止 该 发 电机 过 励磁 的 目的 ， 可 以 应 用 表 2-2 中 表示 的 过 励磁 限制 装置 
(OEL) 。 因 此 ， 增 大 PSS 的 输出 极限 ， 且 即使 发 电机 已 在 过 励磁 状态 中 ， 由 OEL 
限制 过 励磁 ， 则 发 电机 能 够 继续 地 运行 。 所 以 ，PSS 的 输出 限制 ， 与 作为 相当 于 
JEC114 的 规定 幅度 的 +5% 发 电机 电压 变动 的 +5% 或 者 是 作为 90R 的 调节 幅度 
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的 上 10% (由 于 发 电机 电压 在 90% ~ 110% 范围 变动 ， 即 + 10% 之 间 ) 的 通常 设 
定 的 情况 较 多 。 


2.8 总 结 





作为 发 电机 的 控制 ， 就 其 最 重要 与 基本 的 励磁 控制 和 利用 励磁 控制 提高 稳 
定性 做 了 介绍 。 励 磁 控 制 中 ， 将 发 电机 的 端 电 压 变 成 操作 员 的 指示 值 (由 电压 
WE fk 90R 进行 设 定 )， 调 节 发 电机 的 励磁 电流 是 基本 的 功能 。 对 于 组 成 发 电 
机 的 转子 (励磁 绕组 ) 与 产生 3 相交 流 的 电 枢 绕组 ， 由 绝缘 和 温度 等 决定 ， 
因为 有 电压 与 电流 的 限制 ， 为 了 不 偏离 这 些 限 制 ， 对 发 电机 设置 运行 限制 。 励 
磁 系统 中 ， 品 闸 管 励磁 系统 是 主流 ， 与 发 电机 的 容量 无 关 均 可 以 应 用 。 在 其 他 
的 励磁 系统 中 ， 在 交流 励磁 机 的 转子 中 ， 安 秆 二极管 整流 器 ， 从 外 部 给 转子 施 
加 磁场 时 取 掉 必需 的 电 刷 ， 就 叫做 无 刷 励磁 方式 。 不 论 采 用 哪 一 种 励磁 系统 ， 
都 需 考虑 引入 与 维护 时 的 经 济 性 ， 这 些 取决 于 用 户 。 从 发 电机 到 输送 电力 的 目 
的 地 负荷 的 距离 较 远 时 ， 从 发 电机 到 负 奏 的 线路 阻抗 变 大 ， 因 此 相位 差 角 也 会 
增 大 。 告 相位 差 角 增 大 ,例如 在 产生 负荷 变动 的 情况 下 ， 从 发 电机 输送 的 有 功 
功率 会 产生 波动 ， 衰 减 时 间 会 延迟 。 进 而 ,车 在 相位 差 角 开 放 的 条 件 下 运行 
(功率 因数 超前 的 运行 ) ， 则 有 功 功率 的 波动 将 扩大 ， 会 发 生发 电机 不 能 够 对 
系统 继续 输电 的 现象 ( 失 步 ) 。 这 样 ， 为 使 发 电机 的 运行 稳定 (动态 稳定 性 ) ， 
需要 引入 电力 系统 稳定 性 装置 (PSS) 。 就 PSS 而 言 ,一 般 情 况 下 ， 与 应 用 交 
流 励磁 机 方式 的 情况 相 比较 ， 应 用 晶闸管 励磁 系统 时 可 以 设置 一 个 更 高 的 有 功 
功率 波动 的 衰减 效果 。 

把 发 电机 的 电压 维持 在 设 定 值 90R 上 的 自动 电压 调节 右 (AVR) 是 为 了 
在 发 电机 达到 了 额定 转速 时 ， 能 产生 发 电机 的 电压 而 使 用 的 。 然 后 ， 调 节 
90R， 使 发 电机 电压 与 系统 电压 相符 ， 关 合 发 电机 断路 天 ， 并 把 发 电机 与 系统 
并 联 。AVR PSS 和 各 种 限制 装置 ， 必 须 在 设计 时 研究 动作 情形 下 的 响应 性 、 
稳定 性 。 另 外 ， 发 电机 对 于 与 系统 并 联运 行 时 产生 的 系统 故障 ， 存 在 对 系统 整 
体 的 稳定 性 、 发 电机 的 功率 波动 抑制 效果 的 必要 研究 的 情况 。 关 于 发 电机 的 模 
型 以 Park 方程 式 表 示 ， 多 数 情 况 为 应 用 这 个 方程 式 而 研究 发 电机 的 动态 特性 。 
Park 方程 式 ， 是 由 电 枢 回路 、 磁 场 回 路 、 制 动 回 路 构成 的 。 发 电机 为 了 满足 与 
系统 并 联 前 的 无 负 丛 时 的 AVR 响应 与 稳定 ( 超 调 、 整 定时 间 ) 方法 而 设计 控 
制 常数 ， 这 种 情况 下 发 电机 模型 为 一 次 延迟 的 简单 模型 且 具 有 良好 的 准确 度 。 
发 电机 扩大 并 联运 行 中 的 稳定 性 时 的 模型 与 暂 态 稳定 性 的 发 电机 模型 ， 在 模型 
的 复杂 程度 上 是 不 一 样 的 。 发 电机 模型 根据 作为 对 象 的 现象 ， 一 般 是 有 差异 
的 。 应 用 哪 种 模型 ， 满 足 作为 对 象 的 现象 的 准确 度 ， 以 设计 控制 常数 时 的 易 处 
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理性 来 决定 的 情况 占 多 数 。 这 里 虽然 对 作为 发 电机 模型 没有 作 说 明 ， 但 从 发 电 
机 与 系统 并 联运 行 的 状态 (负荷 运行 ) 来 看 ， 无 论 出 于 何 种 原因 断 开 发 电机 
用 断路 需 ， 必 须 将 发 电机 设置 为 无 负 谷 运 行 。 这 称 之 为 发 电机 甩 负 和 荷 运行 。 这 
种 情况 下 ， 电 流 在 发 电机 的 电 枢 中 流 过 ， 由 于 突然 切断 了 电流 ， 发 电机 内 部 的 
磁 通 发 生 了 很 大 的 变化 。 模 拟 这 种 情况 的 发 电机 模型 ， 并 不 是 以 Park 方程 式 
所 表示 的 模型 ， 而 是 发 电机 的 磁场 与 电 枢 之 间 的 互 电 抗 的 饱和 ， 对 于 9q 轴 回 路 
的 绕组 的 追加 等 是 必要 的 。 这 样 ， 作 为 对 象 的 现象 ， 发 电机 模型 的 组 成 发 生 了 
变化 。 
对 提高 已 经 被 实用 化 的 稳定 性 的 系统 ， 能 够 改善 电压 稳定 性 与 动态 稳定 性 的 静 
止 无 功 功 率 补偿 装置 (Static Var Compensator，SVC) ， 有 补偿 输电 线路 的 电抗 且 缩 
小 发 电机 的 相位 差 角 的 串联 电容 需 SC (Series Capacitor) 和 改善 在 发 电机 附近 发 生 
接地 故障 这 样 的 瞬时 的 最 严重 的 暂 态 稳定 性 的 系统 制 动 电阻 (System Damping Re- 
sister, SDR) 等 的 系统 ， 另 外 在 运用 方面 有 重合 闸 操作 等 ， 有 关 详 细 的 情况 请 参照 
其 他 书籍 
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附 好 


附录 A 动态 稳定 性 框图 (K ~ K) 
图 A-1 所 示 为 分 析 稳定 性 的 单机 对 无 限 大 母线 系统 图 。 


附录 


et 
jXd jX, 


发 电机 无 限 大 母线 


图 A-1 单机 对 无 限 大 母线 系统 图 


以 下 为 Park 电压 方程 式 : 
ed =Spd -P — Ria 
e, = s@, + Pas0 — Ri, 
en =s@u + Rainy 
0 =SP + Rigiy 
0 = sp + Rei 
AP, s 是 拉 普 拉 斯 算 子 ，s = d/dt。 
以 下 为 Park 人 磁 通 方程 式 : 
Pa = X ala + Xulu -Xala 
-X4 

















924 = X 


aqzkq 


la 


Pra = Xl + X ala -X 


ad 


la 


Pra =X krala + Xuat -X 


ad 
Piq = Xglkg Xalq 


忽略 电 枢 变压器 效应 (se, =0， SP, =0)、 HEB BH R (R =0). Park 回路 ， 设 转 速 
s 为 1 (转子 的 转速 表示 的 是 额定 转速 ) 。 
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ed 二 -Ppa 
ë, = Pa 
Pa =X ata — Xala 

= An ; A-1 
Pra =X rta -Xala ( ) 
Pa = - Xu. 

_ 1 Ri 
ed 三 一 SP + Rialta 

Wo 


下 面 为 转子 的 运动 方程 : 
M eo + = 了 -了 


Wo Wo 
T= Pai Z Paia 
= (Xaia Xaia) i- ( - Xi)i 
= (Xaia — (Xs - X a)i 
=E i 
下 面 为 与 系统 连接 的 条 件 式 : 


e 


(A-2) 





=e, +(r. +jx. )L 


=e, +jX ü (r. =0) 


t 


ed + je = Cpq + jer +JX. (ia +jia) 
= €pq = +j(en + Xia) 
IF, e 是 发 电机 端 电 压 ;e, 是 无 限 大 母线 电压 ; ej 是 无 限 大 母线 电压 的 d 轴 投 影 
分 量 ; eu 是 qd 轴 投 影 分 量 ; r. X, 是 从 发 电机 端子 到 无 限 大 母线 的 线路 阻抗 。 
由 上 式 得 





ed 三 el = XL. (A-3) 
ed =ê + Xi 

而 且 

- =e +e ° (A-4) 


e 


从 上 可 以 求 出 微小 变动 的 公式 。 

由 公式 (A-1) 可 得 
ed = -@, = 一 (人 -X i4) =X l4 
e, EPa =X ala -Xala 


1 . 
eu = 一 SP + Ruia 
Wo 


_ Xm š 
Pu = x ed 


ad 
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做 微小 变动 ， 得 


Ae, =X „Aiu - X Ai 


noui se! + Ri 
QX. falta 
AE = Tose; + Xu Ai 
AE a - X. Ai, 
To 
e, =e, + Xi 


£ 了 ° 
Ae; = Ae, + X Ai, 


qasa 
SAel = 


由 式 (A-2) 可 得 


MoA6+ Dena -AT - AT. 


0 0 


AT, =i ÀE +E AL 
由 式 (A-3) 可 得 
ey =en -Xi 
=eysinó -X iq 
e, =e, + Xa 


=e cosô + Xi 


Ae, =e,cosô XAi, 
Ae, = —ey,sin6Àó + X. Ai, 


由 式 (A-4) 可 得 


ed e 
Ae, = Ae. + Ae 
e e š 


从 这 些 公式 中 ， 留 下 Ae,、Aes、A6 及 AEu， 并 进行 整理 。 
由 式 


(A-5) 和 式 (A-11) 可 得 





(A-5) 
(A-6) 


(A-7) 


(A-8) 


(A-9) 


(A-10) 


(A-11) 
(A-12) 


(A-13) 
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Ae, = X. Ai 
Ae, =e,cosô — X, At, 








由 式 (A-8) 和 式 (A-12) 可 得 
Ae; = Ae, +X; Ai 
Ae, = -elsin6A6 + X Ai, 


ika X. e! _ Xuevsind \s 











而 且 
E. =e, + (X, -Xi )ia 
因此 
AE, = Ae; + (X, —X')Ai 
由 式 (A-15) 和 式 (A-16) 可 得 
E Papata - sinó Aó 
q X +X! AX +X! " 
ed = Pa =X ala -Xala 





AE 


~ X +X. , -X 
La (X. +X!) 


TO AR 
由 式 (A-13)、 式 (A-14), XÈ (A-15) 可 得 


ey X e, Xi . 
= | — *— L e,cosó — + * — = e,sinð |A + 
F e 





e X X, X +X. 
e X 
Siy ° Ae’ 
e X +X `" 


由 式 (A-10)、 式 (A-14)、 式 (A-17) 可 得 


(A-14) 


(A-15) 


(A-16) 


(A-17) 


(A-18) 


(A-19) 
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AT, =i AE, +E Ai, 





TOEN s On T snn V 
=Y X e + X. X +X: L ey sin ERs qeb COSI 





X -XxX 
(Pi +X L ey sinó fy +X. ==: E ecos |AB 


























由 式 (A-7), JÑ (A-18) 可 得 
sAe! _AZ fd ' X. Ata 
T, 
X +X, XxX 
X Ata =y Aat I: FX e sinĝAô 
1 X. Xa d X. -Xi 
(rys ty tahae; AE a X. ya pas 
X +X, X+X X-X% . š 
ida AN XX X +X 村 
Cq w. Ë w. 
TX +X, %Š TX +X, %Š 
表示 从 天 到 K, 的 公式 。 
AT, =K, Aô +K, Ae! 
! K, K,K, 
aeai +K. aE TIEK Ths 


Ae, =K; Aô + K; Ae; 
K, K, 能 由 式 (A-20) 与 式 (A-22) 的 第 1 式 比 较 后 得 到 。 
AT, =i AE, +E,Ai, 
X. Hi a 一 总/ 
X Y Xt 








i e sinô + 


1 
X. X. +X s 


1 -Xi 1 
=X ESI a $ (E +X L eysinó + +X. 
_ X. - Xi 


~ i esinô + 


1 
— k 6 
1 + ab Eo e 


K, = 


e sinô 


A- 
X. +X; 


K,. K, 能 由 式 (A-21) 与 式 (A-22) 的 第 2 式 比 较 后 得 到 。 





(A-20) 


(A-21) 


(A-22) 


(A-23) 
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gn z: X X, X LAYO 二 
P Xa i ve 
tx +X. as tX, +X. dos 
u X +X: 
3 X. +X. 
; ( A-24) 
E 一 de sinô 
t X. +L] Xi 
K,. K, 能 由 式 (A-22) 的 第 2 式 与 式 (A-19) 比较 之 后 得 到 
Ae, = Ae + “Ae, 
e i 
二 ea x _ eu X; A5 
Ë [2 X. a ui e X. y gesin i 
eq X. A , 
e X +X! “a 
ee ps 4 6 
Ta LoL e a Toen e 
(A-25) 
a s" 
é e X +X: 


附录 B 由 单机 对 无 限 大 母线 系统 框图 推导 出 状态 方程 式 


使 用 图 2-23 ， 求 Riccati 方程 式 的 状态 方程 式 ， 以 下 所 示 的 是 
(2-87) 的 公式 。 但 是 ， 图 2-32 的 AVR 回路 G (s) 的 详细 说 明 为 图 2-56 的 变量 控 
制 PSS 应 用 控制 系统 构成 所 示 ， 可 以 参照 这 个 

由 图 2-32 可 知 : 


1) Ao 与 A6 的 关系 : 


(B-1) 
2) AT 与 AEi,、A6 的 关系 : 
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Ae’ speria - K, Aô) 

AT, =K,Ae' = eg AE - K,A6) 
1 +K Ths 

AT. =K,Aô 


AT, =AT, +AT, 


KK, 
=K,A8 + k pr (AE, - KAS) 











+K, T'os 
i ie AE, š -K,K,K, TAAT at i 
l+ K. Tas 1 +K,Tus 
asas Eil n Ra 一 大) 大; 天， +KK, Tosha 
° 1+K, Tos ` 1 +K, Tos 


(1 +K Tos) AT, =K,K, AE} + (K, - K,K,K, + K K, T's) A 
1 K, (K, - K,K,K, + K, K; Tios) 
_ AT, +— AK, + š ; —Aó 
K; To Tio i K, Tio 
将 式 (B-1) RAR (B-3) 中 ,得 


sAT = 





sAT. = _ x (K, - KKK, KK Tos) sa 


AT AE 
l ss e AA 


L apa ama e aA 
= 7 e T 1 d T 1 + w w 
K, To To a K, T'o ! I 


3) 转 矩 与 Aw 的 关系 : 





K, Tio 








sAT = 


_ AT. -A7 - DAw 
加 Ms 





Aw 
进而 得 
AT, AT, DAw 
M M M 





SAw = 
4) AT Aô 5 AE, 的 关系 : 
Ae, = K, Aô +K,Ae; 
AT, =K,Aó + K, Ae’ 
, AT, K,Aô 
Ae; = K, _ K, 
Ae, = K,Aô K| R 到 


2 K, 
KAT. K K, 
Ae, = K, T (x, = K, A6 

















(B-2) 


(B-3) 


(B-4) 


(B-5) 
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AVR 回路 G (s) 是 从 图 2-56 到 图 B-1 那样 构成 的 。 


Aetref 








图 B-1 AVR EIK G (s) 框图 












































K. 
AE, S T Me - Ae, ) (B-6) 
将 式 (B-5) RAR (B-6) F, f 
K, KAT. K K, 
AE, =i m r hena K, k= (x, TK Aó (B-7) 
直接 写成 与 式 (B-4) 同样 的 形式 。 
AE, KAe, KKAT K, K K, 
SAE = - T, + T ` KT, l K, - K, |Aô 
La 
T, T, 
AE. -7 AE, =p p AE 
T; T, 
A. J AE, (B-8) 
=T,sAF + AE, 
AE. = AE a liy AE, 
s “. T tT, t p 
作为 SAE.， 将 式 (B-7) RAR (B-8) 中 ,得 
An 
SA = 一 T, + 
T. A KA KKAT K AE, 
3 c + a Cuef _ e i a K, K; - K; A6 + c 
T T T, K,T, TUK, T 
AE 1 | P] 天 Ae KT,K AT 
SAF = -—— + 1- AE, +—— -7 十 
_ T T, T, i T, T. T,K, (B-9) 
K. T, K, K, 
Í K, -x ja 


5) 状态 方程 式 : 
直接 写成 与 式 (2-87) 同样 的 形式 。 
按 式 (B-5) 、 式 (B-1) 、 式 (B-7)、 式 (B-9). =É (B-4) 的 顺序 排列 。 
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A. _ AT, AT. DAw 
SO NM M 
SA6 = wo Aw 
AE, K,A^e KKAT, K /KK, 
sAF = - T, + T, _ KT, erl K, - K, |Aô 
AK. 1 T, KAe KT,KAT. (B-10) 
SA T Ey "T, AE T, _ T. K,T, 
K,T, (K, K, 
= _ K. IA6 
| K °) 
AT = AT + K AE kic hh s 4A6 + Kw A 
$ e K, TP ET fd + K, Th + 180 w 


式 (B-10) 是 与 式 (2-87) 对 应 的 公式 。 
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